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5 
ВСТУП 
 
Сьогодні людство переживає комплекс системних інноваційних транс-
формацій, які наочно свідчать про фазовий перехід до нової соціально-
економічної формації. Рушійною силою змін, що відбуваються, є так звані 
проривні технології. Саме вони докорінно перетворюють виробничий ба-
зис людства, а водночас радикально впливають на стиль життя і діяльність 
людей. Економічні чинники відіграють велику роль у формуванні переду-
мов для виникнення й реалізації проривних технологій. 
Проривні технології в значній кількості «народжуються» в процесі 
промислових революцій. Водночас вони самі зумовлюють появу нових 
проривних технологій і інновацій в різних секторах виробничої діяльності 
і суспільного життя. 
Публікації вчених переконують, що сьогодні людству доводиться 
жити одночасно в умови трьох промислових революцій. Зокрема, Дж. Ріф-
кін і Р. Перелет (Рифкин, 2016; Перелет, 2019) малюють картину Третьої 
промислової революції, що забезпечує формування «зеленої» економіки і 
гармонізує індустріальний метаболізм із метаболізмом біосфери. К. Шваб і 
Н. Давіс (Schwab, 2019; Schwab et al., 2018) обґрунтовують необхідність 
реалізації Четвертої промислової революції, що закладає основи кіберфізи-
чних систем, здатних автономно від людини виконувати виробничі функ-
ції. У працях М. Paдa і М. Вольмера (Rada, 2018; Vollmer, 2018) окреслені 
контури П’ятої промислової революції, спрямованої на досягнення гармо-
нії людини і технічних систем. 
Серед ключових проривних технологій сучасності, на які спирається 
реалізація згаданих промислових революцій необхідно виділити: 
технології альтернативної енергетики; адитивні технології з застосуванням 
3D-принтерів; технології, що забезпечують функціонування Інтернету 
(зокрема, Wi-Fi); штучний інтелект; Інтернет речей; GPS; віртуальну і 
доповнену реальності; технології отримання нових матеріалів; «хмарні» 
технології та ін. 
Проривні технології є ключовими вузлами соціально-економічного 
розвитку взагалі та реалізації промислових революцій зокрема. У ряді пуб-
лікацій (Christensen, 2016; Немного, 2015) відзначається провідна роль еко-
номічних чинників у реалізації проривних технологій. 
По-перше, проривні технології цілком відповідно до своєї назви є  
певним «тараном» для «прориву» на більш високий інформаційний рівень 
функціонування економічних систем. Вони відкривають новий цикл 
бізнесу на більш ефективній основі. У цьому полягає істотна різниця 
проривних технологій та інших технологічних інновацій, які вдосконалю-
ють умови виробництва вже існуючих виробничих циклів. 
По-друге, проривні технології впливають, з одного боку, на витрати 
виробництва, а з іншого – на характеристики корисності товарів, які вони 
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породжують до життя. Це, за влучним виразом К. Кристенсена, «змінює 
алгоритм отримання вигід і ціноутворення» (Chrictensen, 2016). 
По-третє, поява проривних технологій означає не лише появу нових 
бізнес-циклів, а й припинення вже існуючих. Не випадково в економічній 
літературі проривні технології нерідко називають «кілерами» існуючих 
виробництв. Так, поява цифрової технології фото і кіноіндустрії знищила 
промислові гіганти (зокрема, «Кодак», «Фудзі»), які століття до того за-
ймалися виробництвом фотоматеріалів і організацією відповідного сервісу. 
По-четверте, впровадження проривних технологій завжди пов’язане з 
певним ризиком економічних суб’єктів, які наважилися на таку складну 
справу. Це вимагає не лише значних інвестицій у започаткування відпо-
відного стартапу, а й потребує гнучкості, управлінських навичок, реакції і 
наполегливості, щоб знайти своє місце на ринку. 
Водночас необхідно зазначити суперечливість процесів реалізації 
проривних технологій. Нарівні з позитивними ефектами вони зазнають та-
кож і ризиків негативних наслідків.  
У цьому навчальному посібнику проаналізовано зміст і форми про-
ривних технологій. Без цього неможливо глибоко розуміти та аналізувати 
характер процесів, що відбуваються під час трансформації економічних 
систем. 
Автори сподіваються, що навчальний посібник буде цікавим і корис-
ним викладачам та студентам закладів вищої освіти, а також підприємцям і 
фахівцям виробничих підприємств. 
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мат. наук, доц. А. І. Рубан – 4.3, 4.4; канд. екон. наук, доц. В. В. Сабадаш – 3.4–3.5; 
канд. екон. наук, доц. Ю. А. Сагайдак – 1.2, 2.5; студ. Є. О. Скрипка – 2.5; 
канд. екон. наук, доц. Л. В. Старченко – 3.2, 4.1; д-р екон. наук, проф. І. М. Сотник – 
3.3, 3.7; асп. І. В. Торба – 2.2, 2.5; д-р арх., доц. І. І. Устинова – 5.4, 5.8; 
асп. С. М. Федина – 2.2; канд. екон. наук, доц. М. О. Харченко – 4.5, 4.6; 
асп. Ю. А. Химченко – 2.2; асист. О. М. Часник – 2.4; канд. екон. наук, доц. Ю. В. Чор-
ток – 1.5, 2.5; канд. екон. наук, доц. О. М. Шершенюк – 3.3, 4.6; д-р екон. наук, 
доц. О. В. Шкарупа – 1.5, 3.1. 
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ПРОРИВНІ ТЕХНОЛОГІЇ ЯК ОСНОВА  
СОЦІАЛЬНО-ЕКОНОМІЧНОГО ПРОГРЕСУ 
 
1.1 Визначення проривних технологій 
У найширшому сенсі під проривною технологією (англ. Disruptive 
technology) розуміють технологічну інновацію, що відкриває новий техно-
логічний цикл розвитку виробничих систем. Прикладами «проривних тех-
нологій» є винахід автомобіля на основі двигуна внутрішнього згоряння 
(замінив гужовий транспорт), упровадження напівпровідників (замінили 
електровакуумні прилади), створення цифрових камер (замінили тради-
ційні плівкові фото- та кінокамери). 
Проривні технології є провісниками інноваційних фазових переходів 
до нових методів виробництва і споживання продукції. На їх основі змі-
нюються знаряддя праці, дизайн виробленої продукції, комунікації, знання 
і навички працівників (детальніше – в Мельник, 2018). 
Так, перехід до машинного виробництва, електрифікації виробничих 
систем та побуту людей, упровадження потокових ліній, комп’ютеризація 
суспільства та інші інновації докорінно змінили умови життя та діяльність 
людей. Початком усіх базових інновацій були проривні технології. 
Вихідні інновації й проривні технології, що породили їх, формують 
своєрідні ієрархічні структури, які можна порівняти з екосистемною ієрар-
хією. Так, екосистеми окремих клітин у дереві живлять біологічні еле-
менти більш високого рівня і відповідно беруть участь у формуванні послі-
довності екосистем: окремих листків, гілок, цілих рослин, лісів, континен-
тальних екосистем, біосфери планети. 
Подібним чином «струмочки» менш масштабних проривних техноло-
гій, зливаючись, утворюють інноваційні «річечки» і «ріки», які готують 
ґрунт для більш значних змін. На самій вершині цієї інноваційної піраміди 
перебувають епохальні інноваційні прориви, що докорінно змінюють ха-
рактер метаболізму між людиною й природою. Зокрема, до створення такої 
епохальної проривної технології, як Інтернет речей, привели цикли від-    
криттів і винаходів у рамках формування інших базових проривних техно-
логій, що буде детально розглянуто в наступному розділі. Тут ми лише пе-
релічимо найважливіші комплектувальні компоненти: персональний 
комп’ютер, мобільний телефон, Інтернет, Wi-Fi, відновлювана енергія, 
3D-принтер, цифрові технології, штучний інтелект, REID-мітки, GPS, 
«Хмара». 
                                           
1Розділ містить результати досліджень, проведених в рамках виконання держбюджетної науково-дослідної роботи № д/р 0118U003578 
«Розроблення фундаментальних основ відтворювального механізму соціально-економічного розвитку в ході Третьої промислової революції». 
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Без завершення циклів будь-якої забезпечувальної проривної техноло-
гії повною мірою реалізація проєкту Інтернету речей була б неможливою. 
Причому тут показані лише базові компоненти необхідних проривних тех-
нологій. Насправді їх набагато більше. Це – і створення нових матеріалів, 
що забезпечують роботу 3D-принтерів; і формування систем зберігання 
енергії, необхідних для повноцінної експлуатації джерел відновлюваної 
енергії; і нові прориви в космічній техніці, що створює умови для реаліза-
ції GPS; і багато іншого. 
Ми невипадково використовуємо щодо наведених компонентів про-
ривних технологій саме термін «цикли». Справа у тому, що кожний із пе-
ріодів реалізації цих технологій також є своєрідною ієрархічною структу-
рою, розгортаючись у часі інноваційних подій. Останні також були спря-
мовані на створення відповідних проривних технологій і передували 
виникненню згаданих комплектувальних вузлів до Інтернету речей. 
 
Історична довідка 
Зокрема, щоб з’явився перший персональний комп’ютер, у різний час 
у різних куточках Землі різні люди повинні були зробити, без перебіль-
шення, десятки відкриттів і здійснити сотні винаходів. Не будемо перелічу-
вати весь довгий перелік відповідних подій, відлік яких, мабуть можна було 
б почати зі створення лічильної дошки (абака) в V столітті до н. е. Назвемо 
лише найбільш значущі, з нашої точки зору: машина для додавання Блеза 
Паскаля («Паскаліна») (1642 г.); арифмометр Томаса (1820-ті роки); аналі-
тична машина Чарльза Баббиджа як перша спроба створення програмова-
ного обчислювального пристрою (1822–1838); обчислювальна машина Кон-
рада Цузе, що працює на подвійній логіці (1937); перші ЕОМ (1946–1949); 
теорія інформації Клода Шеннона (1940–1948); винахід точкового транзис-
торного підсилювача, який замінив електронні лампи (1947); створення 
електронних мікросхем (ЕМ) і інтегральних ЕМ, що істотно знизили розміри 
ЕОМ (1958–1959); реалізація першої мови програмування високого рівня – 
Фортран (1957); перші комп’ютери з клавіатурою, монітором та мишкою 
(1960–1963); винахід накопичувача на магнітному диску (1971); перший 
мікропроцесор (1971). 
 
Подібні ланцюжки подій можна було б уявити за іншими згаданими 
циклами проривних технологій. 
Створені на їх основі інновації й стали своєрідними «комплектуваль-
ними» для збірки Інтернету речей. Створення кожного з цих явищ саме по 
собі було знаковою подією в історії розвитку людської цивілізації. Ми на-
звали результати цих інновацій саме явищами внаслідок їх масштабності 
та багатогранності. Зокрема, за термінами «мобільний телефон» або  
«3D-принтер» – різноманітність предметів і технологій, що постійно 
змінюються в просторі та часі. 
Поява Інтернету речей не могла відбутися раніше, ніж виробництво і 
використання кожного зі згаданих явищ (від персонального комп’ютера до 
 
10 
Проривні технології в економіці і бізнесі 
«хмарних» технологій), що досягло промислової зрілості. Останнє перед-
бачає, як мінімум, дві обставини: по-перше, досягнення їх значної дешеви-
зни, що забезпечує вигідність масового виробництва і використання; по-
друге, досягнення масових масштабів застосування відповідних предметів. 
Більш детально про Інтернет речей у цьому розрізі ми поговоримо в 
наступному розділі. 
 
1.2 Економічна сутність проривних технологій 
Проривні технології найтісніше пов’язані з розвитком економічних 
систем. В економічному середовищі більш уживаним є термін «проривна 
інновація» (disruptive innovation). 
Вплив економічних чинників на просування проривних технологій 
обумовлений двома основними обставинами. По-перше, проривна техно-
логія не лише є поштовхом для інноваційного розвитку технічних систем, а 
й відкриває новий цикл бізнесу. Проривні технології спрямовані не на 
вдосконалення існуючих виробництв і товарів, що ними виготовляються, а 
на кардинальну зміну технічної основи й відповідну трансформацію бізнесу. 
Другою обставиною, що обумовлює вплив економічних чинників на 
долю проривних технологій, є залежність останніх від реакції ринку. На-
віть найгеніальніша інновація не зможе бути в повному обсязі реалізована, 
поки не знайде свого споживача на ринку. Саме ринковий успіх забезпечу-
ється грошовими надходженнями, необхідними для розвитку і просування 
нової продукції до масового покупця. 
 
У 1997 році Клейтон Кристенсен (Clayton Christensen) популяризував 
економічну роль проривних технологій у книзі «Дилема інноватора». Він 
розповів, як через нові технології гинуть сильні компанії (Christensen, 2016). 
Одне з пояснень дилеми інноватора зводиться до такого. Перед 
успішною компанією рано чи пізно постає дилема: або продовжувати роз-
вивати свій успіх, упроваджуючи технології щодо вдосконалення вже при-
буткового виробництва і відповідно закріплюючи свій успіх на ринку (такі 
технології можуть бути названі стійкими), або застосовувати проривні тех-
нології, що означають створення принципово нового товару. 
 
Для успішного великого підприємства (великого – насамперед за його 
часткою на ринку) рішення про упровадження проривної технології є до-
сить болючим і ризикованим. Адже таке рішення, по суті справи, вбиває 
вже усталений успішний бізнес підприємства. Водночас невідомо, чи 
зможе зазначена інновація принести аналогічний успіх і компенсувати мо-
жливі втрати на ринку. Невипадково у літературі можна натрапити на ви-
раз «канібалізм проривних технологій». Він означає, що проривні техноло-
гії «з’їдають» своїх попередниць, технології, що вже існують на ринку 
(Немного, 2015). 
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Так, поява персональних комп’ютерів (ПК) «вбила» на ринку значну 
кількість виробників універсальних обчислювальних машин. Ринок ПК знач-
ною мірою постраждав від виробників ноутбуків (лептопів), а ті також зму-
шені були потіснитися під натиском виробників планшетів та смартфонів. 
 
Чим успішніше позиції підприємства на ринку, тим із меншою охо-
тою, воно відмовляється від чинних технологій. Успіхи підприємства пере-
творюються на своєрідне «гальмо» щодо нових проривних технологій. 
Добра здобувши, кращого не шукають. А спрогнозувати наступ віддалених 
у майбутнє несприятливих наслідків від упровадження технологій нового 
покоління не всім під силу. Такий прогноз найчастіше і є вирішальним 
фактором під час ухвалення ризикованих рішень на користь реалізації 
проривних технологій. 
Таким чином, з економічної точки зору будь-яка disruptive technology 
має два начала: творче (адже відкриває новий технологічний цикл) і руй-
нівне (адже підриває основи уже існуючого виробництва). Тому цілком і 
закономірно використання двох термінів, що виникли як результат перек-
ладу українською чи російською мовою базового поняття disruptive 
technology. Нарівні з уже згаданим словосполученням «проривні техноло-
гії» можна натрапити й на термін «підривні технології». Останнє, як ми 
переконалися, також цілком об’єктивно має право на існування. 
 
Якщо ж інноватором, який упроваджує нову технологію, є підприємс-
тво-новачок, то воно навряд чи відчуває подібні проблеми з ухваленням 
відповідного рішення. Такому підприємству не доводиться втрачати свій 
сегмент ринку, забезпечений успішною технологією. Це, правда, не знижує 
інших форм ризику, пов’язаних із реалізацією стартапів. Такі зухвалі й 
«легкі на підйом» підприємства-початківці зазвичай і стають «могильни-
ками» старожилів ринку. Звісно, це відбувається лише в тому разі, якщо їм 
удається пройти зі своїми проривними технологіями через «сито» ринко-
вого відбору. Завдяки подібному здоровому авантюризму новачкам і вда-
ється випереджати зазвичай на пару років у справі освоєння продукції на-
ступного покоління компанії з міцними позиціями. 
 
Вищезазначене дозволяє зрозуміти глибину ще одного визначення 
проривної технології, сформульованого К. Кристенсеном. «До категорії 
проривних відносять технології, що радикально змінюють алгоритм одер-
жання вигід і ціноутворення» (Christensen, 2016). 
Проривні технології поступово змушують споживачів переглянути 
свої погляди на цінність товарів на ринку. Водночас старі товари стають 
неконкурентоспроможними внаслідок того, що змінюється цінність 
колишніх параметрів і функцій, які приносили раніше їм успіх на ринку 
(Концептуальні, 2007; Мельник та ін., 2010; Мельник та ін., 2012). 
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Найбільш характерний сценарій упровадження проривних технологій 
пов’язаний із просуванням на ринок продуктів, що поступаються за рядом 
параметрів панівним там товарам. Ці свої недоліки вони компенсують ін-
шими перевагами. Найчастіше останнє пов’язане зі зниженням розміру, 
простотою, зручністю, дешевизною. Так планшети, програючи ПК щодо 
ємності пам’яті та іншим технічним параметрам, змогли довести свої кон-
курентні переваги тим споживачам, для яких згадані характеристики не 
відіграють такої значної ролі в їх професійній діяльності. 
 
1.3 Зміст провідних проривних технологій сьогодення 
Третя і Четверта промислові революції привели до нових проривних 
технологій, які виводять людство на рубіж безпрецедентних змін. Якщо 
коротко, то підсумком Четвертої промислової революції (Industry 4.0) по-
винна стати формування суспільства, побудованого на роботі кіберфізич-
них систем. На «плечі» останніх будуть покладені основні виробничі функ-
ції. Причому машини зможуть виконувати їх без безпосередньої участі са-
мої людини. Подібні перспективи сьогодні вже чітко проглядаються в 
траєкторії розвитку такого ключового явища Industry 4.0, як Інтернет 
речей. 
Найважливішим завданням, що повинно вирішити людство у най-
ближчому майбутньому, є гармонізація індустріального і біосферного ме-
таболізму. Кроки до цього робляться ще в рамках Третьої промислової ре-
волюції за двома ключовими напрямками. Перший із яких – кардинальна 
дематеріалізація (зниження матеріаломісткості та енергоємності) технічних 
систем. Базовий інструментарій для цього формується на основі аль-
тернативної енергетики, адитивних технологій із використанням 3D-прин-
терів і «розумних» (інформатизованих) систем. Усе це дозволяє якісно (в 
рази) підвищувати ефективність функціонування господарських систем. 
Другий напрямок пов’язаний зі створенням та активним використан-
ням матеріалів, що гармонійно вписуються в екосистемні обмінні процеси. 
Колосальний спектр можливостей очікує саму людину. Крайні траєк-
торії водночас представлені двома полярними трендами. Перший передба-
чає соціальний прогрес емансипованої від рутинних виробничих операцій 
людини через її особистісний розвиток. Другий допускає перетворення кі-
бернезованої людини на живу істоту, життя і діяльність якої будуть жорст-
ко контролюватися системою глобального метарозуму. В останній може 
розвинутися реальність всепланетної пам’яті, що зароджується сьогодні на 
основі «хмари». 
Усі досягнуті й прийдешні досягнення людства – наслідок створюва-
них людиною проривних технологій, значення яких буде лише зростати. 
Європа – одна з лідерів науково-технічного прогресу. Про те, яка увага тут 
приділяється реалізації проривних технологій і контролю за ними, можна 
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робити висновок за змістом ключових напрямків ініційованої ЄС програми 
наукового співробітництва країн континенту «Горизонт 2020». Зокрема, 
одне з провідних місць тут належить дослідженню наслідків ключових ін-
новацій та проривних технологій сучасності, зокрема, таких: Інтернет ре-
чей, штучний інтелект, технології альтернативної енергетики, технології 
адитивних методів виробництва із використанням 3D-принтерів, технології 
одержання нових матеріалів, блокчейн, великі бази аналітичних даних 
(analitics), віртуальна і доповнена реальність, моделювання (simulations) та 
гейміфікація (gamification) реальності, алгоритмічні методи (algorithmic 
techniques) тощо. Коротка характеристика сучасних проривних технологій 
представлена в таблиці 1.1. 
 
Таблиця 1.1 – Характеристика сучасних провідних проривних технологій 
Назва технології Характеристика 
1 2 
Отримання енергії з 
альтернативних джерел  
Джерела енергії, основані на вилученні енергії із процесів, 
які постійно відновлюються в природному середовищі. До 
основних належать: сонячне світло, вітер, водні течії, прип-
ливи/відпливи, морські хвилі, геотермальна енергія, енергія 
з різниці потенціалів (температур, тисків, хімічних характе-
ристик, енергія з різних видів рухів, електромагнітна енергія 
Землі, енергія з біогазу, енергія з біопалива (деревини, рос-
линної олії, етанолу). 
Методи ефективного 
зберігання енергії 
Процес, в ході якого енергія, що отримується із зовнішніх 
джерел (сонячних, теплових, вітряних, геотермальних та 
ін.), фіксується і зберігається в ефективних автономних при-
строях. 
Наразі можна виділити п’ять основних напрямків, які так чи 
інакше обіцяють стати перспективними для їх комерційного 
розвитку:  
 гідроакумулювання (пов’язано з природним і штучним 
підйомом рівня води в періоди надлишку виробництва енер-
гії та утилізацією накопиченої енергії в пікові періоди);  
 електроакумулювання;  
 водневі технології;  
 теплове акумулювання;  
 хімічне акумулювання (пов’язане з цілеспрямованою змі-
ною властивостей речовин за рахунок надлишку енергії або 
накопиченням органічних речовин із подальшим отриман-
ням біогазу або електрики). 
Інтернет речей (від англ. 
Internet of Things, IoT ) 
Концепція мережі, що складається із взаємопов’язаних фізи-
чних пристроїв (оснащених датчиками, програмним забез-
печенням та виконавчим інструментарієм), здатних до кому-
нікації з іншими пристроями та виконання різних корисних 
для людини функцій 
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1 2 
Штучний інтелект (ШІ) 
(англ. Artificial 
intelligence – AI) 
1) Властивість створених людиною технічних засобів 
(комп’ютерних пристроїв і програмного забезпечення) вико-
нувати творчі функції, схожі на ті, які виконує людина. 
2) Широка область досліджень, що включає різні теорії, ме-
тоди, технології і практики, а також певні базові поняття, а 
саме: машинне навчання, нейронна мережа, глибинне на-
вчання, когнітивні обчислення, комп’ютерний зір. 
Адитивні технології (від 
анг. Additive 
technologies – AT); 
Терміни аналоги: 
адитивне виробництво 
(additive manufacturing – 
AM); фабер технології 
(fabber technologies – 
FT); 3D-друк (3D-prin-
ting); пряме цифрове 
виробництво (direct 
digital manufacturing) 
Група технологічних методів виготовлення виробів, побудо-
вана на поетапному формуванні виробів шляхом додавання 
матеріалу на основу (платформу або заготовку) за триви-
мірною комп’ютерною моделлю. 
Використовуються методи: селективного лазерного плав-
лення, лазерної стереолітографії, селективного лазерного 
спікання, електронно-променевої плавки, моделювання ме-
тодів багатоструминного моделювання, використання 
ефектів ламінування, комп’ютерної осьової літографії. 
Сфери застосування – практично всі сектори економіки. 
Радіочастотна 
ідентифікація (англ. 
Radio Frequency 
Identification – RFID) 
Спосіб автоматичної ідентифікації об’єктів, в якому за допо-
могою радіосигналів зчитуються або записуються дані, що 
зберігаються в так званих транспондерах, або RFID-мітках. 
Базовими елементами RFID системи є: зчитувач, антена і 
сама мітка. RFID є сучасною технологією автоматичної іден-
тифікації предметів, яка дозволяє автоматизувати процес 
збору і обробки інформації безконтактним способом. 
Сфера застосування – повсюдно. 
Віртуальна реальність – 
ВР (англ. Virtual reality, 
VR, штучна реальність) 
1) Створений технічними засобами світ, що передається 
людині через її відчуття: зір, слух, дотик та ін. ВР імітує як 
вплив, так і реакцію на нього. Поведінка предметів ВР за-
звичай наближена до поведінки предметів матеріальної ре-
альності і узгоджується з реальними законами фізики (гра-
вітація, властивості рідин або газів, зіткнення з предметами, 
віддзеркалення тощо). А динаміка руху предметів викону-
ється в реальному часі. 
2) Ілюзія дійсності, створена за допомогою комп’ютерних 
систем, які забезпечують зорові, звукові та інші відчуття. 
Виділяють такі властивості ВР:  
породженість – ВР створюється активністю іншої реальності, 
зовнішньої щодо неї; 
актуальність – ВР існує тільки «тут і тепер», поки діє реаль-
ність, що її створює; 
автономність – має свої власні простір, час і закони існу-
вання; 
інтерактивність – може взаємодіяти з іншими реальностями, 
зокрема, і з тією, що її створює. 
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 Існують такі інструменти створення ВР: окуляри й шоломи; 
спеціальні кімнати; рукавиці, що передають положення рук 
та пальців; контролери зі зворотнім зв’язком (що дозволя-
ють стимулювати маніпуляції з віртуальними предметами). 
Сфери використання ВР включають: навчання, науку, ди-
зайн (побудова і редагування тривимірних моделей механі-
змів, споруд тощо), розваги, військову справу 
Доповнена реальність – 
ДР (англ. Augmental 
reality, AR) 
1) Результат введення в поле сприйняття будь-яких сенсор-
них даних з метою доповнення картини про оточуюче сере-
довище і поліпшення інформації. 
2) Система, яка має певні властивості: а) поєднує віртуальне 
і реальне; б) взаємодіє в реальному часі; в) працює в три-
вимірному просторі. 
3) Термін, що позначає всі проєкти, спрямовані на допов-
нення реальної дійсності будь-якими віртуальними елемен-
тами; ДР – складова змішаної реальності (англ. Maxed 
reality), коли реальні об’єкти інтегруються у віртуальне 
середовище. 
Методи реалізації: 1) прив’язка до маркера (зображення, 
логотипу, звуку); 2) прив’язка до площини (напр., до певної 
точки чи лінії); 3) прив’язка до геолокації; 4) портали; 
5) взаємодія з фізичними об’єктами; 6) інтеграція 
реалістичних персонажів; 7) розширений функціонал; 
8) мультиплеєр; 9) Web AR. 
Сфери застосування: освіта, медицина, служба безпеки, 
експлуатація транспорту, будівництво, поліграфія, диспет-
черські служби, авіація, ремонтні роботи, розваги, військова 
справа, управління транспортом. 
GPS (англ. Global 
Positioning System – 
система глобального 
позиціонування) 
Супутникова система навігації, що забезпечує визначення 
відстані, часу, швидкості місцеположення об’єкта в всесвіт-
ній системі координат WGS 84. Система розроблена, реалі-
зована і експлуатується Міністерством оборони США. При 
цьому наразі вона доступна для використання і в цивільних 
цілях у будь-якій країні світу. 
Технологія 
розподіленого 
реєстрування (англ. 
Distributed Ledger 
Technology) 
Технологія зберігання даних, що розподіляє інформацію між 
багатьма вузлами зв’язку або обчислювальними пристро-
ями. Вона має кілька ключових особливостей: 1) відсутність 
центрального адміністратора; 2) спільне використання з 
узгодженням за визначеним алгоритмом; 3) децентралізова-
ний географічний розподіл копій бази даних між усіма вуз-
лами зв’язку. Кожен вузол може вносити зміни в реєстр не-
залежно від інших. Потім всі разом голосують за ухвалення 
змін; при досягненні консенсусу реєстр доповнюється но-
вими даними. Кожен учасник мережі має власну ідентичну 
копію реєстру, а самі зміни добавляються протягом кількох 
хвилин. 
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Блокчейн (англ. 
Blockchain) 
Розподілений реєстр може застосовуватися не лише в 
блокчейні криптовалют, а й в інших сферах діяльності. В 
нього можуть вноситися будь-які дані: фінансові, юридичні, 
статистичні, електронні та інші. 
Вибудований за певними правилами безперервний послі-
довний ланцюжок блоків, що містять інформацію. Зв’язок 
між блоками забезпечується не тільки взаємним порядком 
блоків, а й тим, що кожний блок містить свою власну хеш-
суму й хеш-суму попереднього блоку. Для зміни інформації 
в блоці необхідно редагувати і всі наступні блоки. Як пра-
вило, копії ланцюжків блоків зберігаються на багатьох різ-
них комп’ютерах незалежно один від одного. Це створює 
великі перешкоди для внесення змін в інформацію, вже 
включену в блоки. 
Вперше блокчейн було реалізовано в системі «Біткоїн» від-
носно до ланцюжка транзакцій. Втім технологія ланцюжків 
може поширюватися на будь-які взаємозв’язані інформаційні 
блоки. Наразі, блокчейн застосовується в таких сферах: 
фінансові операції, ідентифікація користувачів, технологіях 
кібербезпеки. 
Великі дані – ВД (англ. 
Big Data) 
Набори інформації (як структурованої, так і неструктурова-
ної) настільки великих розмірів, що традиційні способи та 
підходи (в основному ті, що базуються на методах бізнесо-
вої аналітики та системах управління базами даних) не мо-
жуть бути застосовані до них. В противагу цьому почали 
використовуватися інструменти горизонтально масштабова-
ного програмування, які з’явилися на кінці 2000-х років. В 
сукупність методичних підходів та інструментів включаються 
засоби масово-паралельного оброблення невизначено 
структурованих даних. 
Необхідно зазначити, що термін «великі» стосовно даних 
обумовлений не тільки об’ємом інформації, але й її 
складністю. Ця складність спочатку передавалася набором 
ознак VVV (volume, velocity, variety). Перше означає 
фізичний об’єм інформації. Друге (velocity) – швидкість як 
приросту даних, так і необхідності швидкісного оброблення 
результатів. Третє (variety) – різноманітність одночасно 
оброблюваної інформації. Пізніше почали додаватися нові V 
(що характеризують якість даних): veracity – достовірність, 
viability – життєздатність, value – цінність, variability – 
мінливість, visualization – візуалізація. 
Хмарні технології (англ. 
Cloud Technology) 
Модель, що передбачає віддалене оброблення та зберігання 
даних; ця технологія надає користувачам мережі Інтернету 
доступ до комп’ютерних ресурсів сервера і використання 
програмного забезпечення як онлайн-сервісу. 
Хмарні технології – основа розвитку штучного інтелекту, 
адже саме на «хмарі» виконується переважна частка опера-
цій (розрахунків, аналізу даних), які забезпечують функціо-
нування систем штучного інтелекту. 
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Серед названих проривних технологій особливу роль відіграє Інтернет 
речей. Саме в цій технології фактично концентрується основне завдання, 
яке покликане вирішити Четверта промислова революція. Воно в кінцевому 
рахунку зводиться до формування кіберфізичних систем, здатних за-
довольняти потреби людей без участі самої людини у виробничому процесі. 
 
Компанія Gartner датує початок «циклу хайпу Інтернету речей» 2012 
роком (Camarinha-Matos, 2013) (англ. Hype cycle зазвичай перекладається як 
«цикл зрілості», «цикл суспільного інтересу», «цикл визнання»). Аналітики 
корпорації Cisco вважають 2009 рік періодом зародження Інтернету речей 
(ІР), бо до цього часу кількість пристроїв, підключених до мережі Інтернет, 
перевищила кількість населення Землі. Тим самим, глобальна мережа стала 
обслуговувати не лише людей, а й безпосередньо речі (Evans, 2011). З 
початку 2010-х років на роботу ІР почали поширюватися принципи «хмар-
них» технологій. Іншими словами, ІР починав контролюватися Центрами 
оброблення даних, або, просто кажучи, «Хмарою» (Bonomi et al., 2012). 
 
До 2011 року дозріли необхідні передумови для масштабного «зби-
рання» ІР. До цього часу досягли зрілості згадані вище 12 «комплектува-
льних» ІР явищ. Цікавим фактом є те, що їх своєрідний запуск у виробниц-
тво відбувся практично одночасно. Зокрема, з 12 названих циклів у дев’яти 
критична подія (наприклад, випуск типового зразка) відбулося в одному й 
тому самому – 1973 році. У двох – зовсім недалеко від цього періоду (1968 
і 1971 рр.). І лише в одного (винахід об’ємного друку) це сталося на 8 років 
пізніше. 
 
За оцінками компанії Ericsson, прогнозується, що до 2021 року у світі 
до Інтернету буде підключено від 30 до 40 млрд пристроїв, із яких близько 
16 мільярдів будуть так чи інакше пов’язані між собою в рамках концепції 
Інтернету речей. На ці цілі передбачається інвестувати близько 1,4 три-
льйона доларів США (Интернет вещей, 2019). 
 
Важливими моментами, які необхідно відзначити в рамках цієї теми, є 
взаємозалежність і компліментарність (тобто взаємодоповнюваність) зга-
даних проривних технологій. Так, розвиток комп’ютерної техніки зале-
жить від розробок у сфері штучного інтелекту, а останні – від прогресу ін-
формаційних технологій. Подібний взаємозв’язок тією чи іншою мірою 
спостерігається між усіма компонентами наведеної системи. 
Зокрема, можна вважати що ІР є умовною вершиною піраміди подій, 
які привели до його створення. Необхідно зазначити, що наведена схема є 
досить умовною. При бажанні її можна змінити таким чином, що Інтернет 
речей буде обслуговуючим компонентом щодо інших згаданих компонен-
тів, наприклад, «хмарних» технологій, штучного інтелекту, GPS або 
комп’ютерних систем. Адже життя не стоїть на місці. Причини постійно 
міняються місцями з наслідками. І створені базові структури Інтернету ре-
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чей починають відігравати роль робочого інструмента стосовно до вдоско-
налення вже інших проривних технологій.  
 
1.4 Позитивні ефекти проривних технологій 
Європейське співтовариство ініціювало дослідження ще однієї сфери 
змін. У ряді публікацій (Rada, 2018; Vollmer, 2018; Rossi, 2018; Ostergaard, 
2019) вони умовно називаються П’ятою промисловою революцією 
(Industry 5.0). Цей напрямок передбачає формування синергетичної єдності 
людини і кіберфізичних систем. Ось як Б. Россі роз’яснює суть П’ятої 
промислової революції: «Вона спрямована на досягнення взаємодії між 
людиною і машиною, гармонії розумової праці людини і когнітивних 
комп’ютерних систем. Людина повинна повернутися в промислове вироб-
ництво у взаємодії з роботами… Це повинно забезпечити зокрема масову 
кастомізацію та персоналізацію для споживачів» (Rossi, 2018). 
Деякі з можливих наслідків реалізації ключових проривних техноло-
гій початку ХХI століття показані на рисунку 1.1. 
Оцінювання можливих наслідків упровадження проривних технологій 
має велике значення. Це дозволяє порівнювати витрати на їх розроблення 
та освоєння з тими ефектами, які вони можуть дати. Обґрунтування най-
більш ефективних вкладень в інноваційні проєкти відіграє надзвичайно 
важливу роль на тлі тих витрат, які вкладаються в реалізацію проривних 
технологій. 
 
Зокрема, за прогнозними оцінками, обсяг світового ринку лише про-
мислового Інтернету речей до 2020 року може досягти 110 млрд дол. США. 
На 2021 він уже оцінюється як 123 млрд дол., а до 2030 року може зрости 
до 14 трлн доларів США (The Industrial, 2019). 
 
Прямі екологічні ефекти обумовлені зниженням впливу на довкілля 
процесів виробництва енергії, а також виготовлення і споживання продук-
ції. Альтернативна енергетика дозволяє практично відмовитися від забруд-
нення атмосфери, води та ґрунтів на безпосередніх (direct) стадіях вироб-
ництва енергії (Балацкий и др., 1982; Балацкий и др., 1986; Мельник, 2006). 
Завдяки прогресу розвитку технологій в альтернативній енергетиці 
відновлювальна енергія починає конкурувати з традиційними джерелами, 
зокрема за вартісними показниками. Зокрема, як показують дослідження, 
під час виробництва 1 кВт ⋅ год електроенергії на вугільній або нафтовій 
електростанції в атмосферу викидається 6–8 г SO2, від 2,5–3,5 г NOх, 1–27 г 
твердих частинок. Таким чином, електростанція потужністю 1 000 мВт ви-
кидає в атмосферу 80–160 тисяч т шкідливих речовин за 1 рік (Канило, 
2013). Значне забруднення води і ґрунтів відбувається від шкідливих речо-
вин, що містяться в уловленій золі. 
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Рисунок 1.1 – Можливі наслідки реалізації ключових проривних 
технологій сучасності (складено авторами) 
 
У 2019 році в США відновлювані джерела енергії (сонце, вітер, вода, 
ГеоТепло) вперше обігнали вугільні електростанції. Частка виробництва 
перших становила 21,56 %, тоді як других – 21,55 % (Bossong, 2019; Голо-
ванов, 2020). 
Ще більш вражаючі успіхи ряду країн ЄС (Кабанов, 2019). Зокрема, в 
Німеччині частка «зеленої» енергії в 2019 р. досягла 47,3 %. Це більше, ніж 
виробляється електроенергії на вугільних і атомних електростанціях 
(43,4 %). Ще трохи менше ніж 10 % припадає на газові і нафтові електрос-
танції (Miebach, 2019). 
 
Значний екологічний ефект обіцяє привести до великого поширення 
електромобілів. Це дозволяє перевести забруднення атмосфери з безпосе-
реднього середовища проживання людини в більш віддалені місця розмі-
щення електростанцій. Необхідно зазначити, що нині автомобільний тран-
Позитивні ефекти 
Дематеріалізація економіки ● зниження екологічного навантаження ● якісне 
підвищення ефективності ● формування солідарної економіки ● формування 
циркулярної економіки ● персоналізація споживання ● соціологізація 
розвитку людини ● зниження ризику аварій та катастроф ● підвищення 
здоров’я і якості життя 
Ключові проривні технології сучасності  
Негативні ефекти 
Посилення психологічного навантаження людини ● ризик творчої деградації 
людини ● підвищення інформаційної залежності людини ● зниження 
конфіденційності особистого життя ● ризики неконтрольованого зниження 
інформаційної безпеки (наприклад, через діяльність хакерів) ● підвищення 
інформаційної уразливості цивілізації ● ризик втрати контролю людини за 
кіберсистемами  
Адитивні технології ● альтернативна енергетика ● штучний інтелект ● нові 
матеріали ● Інтернет речей ● віртуальна і доповнена реальність ● 
горизонтальні мережі ● «розумні» системи ● хмарні технології ● 
кібергізація людини ● нанотехнології, генетична модифікація ● 
біотехнології 
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спорт спричиняє до 40 % забруднення атмосфери. З розвитком альтерна-
тивної енергетики цей ефект буде багаторазово посилений. 
Непрямі екологічні ефекти. Альтернативна енергетика дозволяє за-
побігти значному впливу на довкілля процесів видобування, транспорту-
вання і зберігання паливних ресурсів (висушування й забруднення ґрунтів, 
розливання нафти, аварії на трубопроводах, блокування шляхів міграції 
тварин та ін.). 
Дематеріалізація економіки. Проривні технології (насамперед ади-
тивні методи на основі 3D-принтерів) дозволяють значно скоротити 
(іноді – на порядок) матеріаломісткість і енергоємність (energy intensity and 
input of material per unit of product). 
За рядом оцінок, наразі на частку відходів у традиційних видах вироб-
ництва припадає 90–95 % маси природних ресурсів, видобутих із надр 
природи. Адитивні технології дозволяють знизити кількість відходів у 
рази. 
Якщо повернутися до порівняння традиційної й альтернативної енер-
гетики, можна зазначити, що остання дозволяє відмовитися від матеріало-
містких та енергоємних процесів видобування і транспортування палива. 
Це означає, що з’являється можливість усунути й необхідність одержання 
матеріалів та енергії, необхідних для виробництва відповідних потуж-
ностей. 
Підвищення ефективності використання ресурсів. Ефективність 
використання ресурсів є ключовим чинником екологізації (greening) еко-
номіки. Використання нових матеріалів, інформатизація (digitization) про-
цесів проєктування і виробництва продукції на основі штучного інтелекту 
дозволяють значно підвищити ефективність економічних процесів. 
 
Завдяки волоконно-оптичному зв’язку (кварцове, скляне або полі-
мерне волокно), вдалося підвищити швидкість передавання інформації 
більше, ніж на п’ять порядків. Один світловод здатний легко замінити пов-
ністю кабель, що містить кілька сотень металевих проводів. Зокрема, один 
світловод, що має діаметр близько 1,5 см, може з успіхом замінити теле-
фонний кабель діаметром 7,5 см, що містить 900 пар мідних проводів. Світ-
ловод також має цілий ряд інших істотних переваг (Бутов, 2003). 
Крім того, енергоємність під час передавання сигналів зв’язку з воло-
конних світлодіодів майже в 100 разів менша, ніж при передаванні сигналів 
кабелями з нікелю (Оптическое, 2019). 
 
Формування циркуляційної економіки. Створення в процесі 
Industry 4.0 кіберфізичних систем і в кінцевому підсумку Інтернету речей є 
кроком до будівництва циркуляційної (circular) економіки. Цьому також 
сприяють цифровізація виробничих процесів і розвиток «хмарних» техно-
логій. В ідеалі в кожному продукті буде своя мітка, що буде мати інформа-
цію про джерело ресурсів, технології виробництва, вид енергії, використо-
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вуваний для цього, та інші дані. Ця інформація є основою для створення 
замкнених циклів використання матеріалів (Dedicoat, 2016). 
 
Кріс Дедикот, старший віце-президент компанії Cisco звертає увагу на 
екологічні можливості технічного прогресу: «В циркулярній економіці кож-
ний продукт матиме свою мітку, яка покаже джерело ресурсів, технологію 
виробництва, вид енергії, використаний для цього, та ін.  
… Одержана на основі зазначених даних інформація дає можливість 
підприємствам, містам і країнам більш ефективно відновлювати й перероб-
ляти відповідні ресурси» (Dedicoat, 2016). 
 
Зниження ризику аварій і катастроф. Нова економіка дозволяє іс-
тотно знизити ризик надзвичайних ситуацій, що завдають значної шкоди 
довкіллю. Цьому сприяють як мінімум дві обставини. Першою є дематері-
алізація процесів виробництва і споживання продукції. Усуваються небез-
печні ланки виробництва, транспортування та зберігання ресурсів. Достат-
ньо порівняти: з одного боку, традиційні потужності, що вимагають значну 
кількість небезпечних матеріалів та енергоносіїв, з іншого боку, адитивне 
виробництво й альтернативну енергетику. 
Іншою обставиною є посилення контролю кіберфізичних систем за 
процесом виробництва і споживання продукції. Це мінімізує негативний 
вплив людського фактора та неминучі помилки в управлінні виробницт-
вом. 
Перехід на екологічно дружні (environmentally friendly) матеріали. 
Сучасна технологічна революція і створення нових матеріалів дозволяють 
забезпечити здатність матеріалів залучатися до метаболізму екосистем. Зо-
крема, створюються «чорнила» для 3D-принтерів на основі кремнію і це-
люлози. Набуло поширення створення пакувальних матеріалів із відходів 
аграрного виробництва. 
Громадське оцінювання проєктів. Створення платформ для широ-
кого залучення людей до громадського управління (public governance) до-
зволяє з мінімальними витратами реалізувати й громадське екологічне оці-
нювання проєктів (public environment impact evaluation). 
Соціологія розвитку. Формування Інтернету речей і широке викорис-
тання роботів дозволяють значно зменшити обсяги фізичної праці людини 
на виробництві. Зростання добробуту людей у різних країнах дозволяє за-
довольняти базові біологічні потреби людини. Цьому, зокрема, сприяють 
сучасні методи аграрного виробництва («вертикальні» ферми, м’ясо з про-
бірки). Все разом формує передумови для упровадження базового доходу і 
створює умови для розвитку особистісної основи людини. Це в кінцевому 
підсумку і є основною метою сестейнового (sustainable) розвитку суспіль-
ства. 
Поліпшення якості життя. Реалізація індивідуального моніторингу 
здоров’я людини, розвиток відтворювальної медицини і нового покоління 
 
22 
Проривні технології в економіці і бізнесі 
фармацевтичних препаратів сприяють значному підвищенню якості життя 
людини. У поєднанні з вищезгаданими комунікаціями це в кінцевому під-
сумку наближає суспільство до сталого розвитку. 
Прогнозні оцінки ряду кількісних показників щодо ефектів упрова-
дження проривних технологій дають досить вражаючу картину (табл. 1.2). 
 
Таблиця 1.2 – Потенційні економічні характеристики проривних технологій 
на 2025 рік (Disruptive, 2013) 
Технологія Оцінювання потенційного ефекту 
Мобільний Інтернет Зниження на 10–20 % вартості лікування хронічних хвороб 
за допомогою дистанційного моніторингу стану здоров’я 
Автоматизація розумової 
праці 
Підвищення продуктивності праці, еквівалентне додатковому 
використанню 110–140 мільйонів працівників з повним робо-
чим днем 
Інтернет речей Дозволить знизити до 36 трильйонів доларів США оператив-
них витрат завдяки підвищенню ефективності в секторах: 
перероблення, охорони здоров’я, добувної промисловості 
«Хмара» Збільшення на 15–20 % продуктивності завдяки створенню 
IT-інфраструктури, розроблення необхідних додатків і про-
грам 
Просунута робототехніка  Підвищення якості життя близько 50 мільйонів ампутантів 
завдяки підвищенню їх мобільності 
Автономний і близький 
до автономного 
транспорт 
Очікується від 30 до 150 тисяч урятованих життів завдяки 
запобіганню фатальним дорожнім пригодам 
Енергозбереження Від 40 % до 100 % транспортних засобів очікується на елек-
троприводі або гібридних 
3D друк Може заощадити від 35 % до 60 % оперативних витрат на 
одиницю виробленої продукції й досягти дуже високого 
рівня кастомізації (тобто виготовлення за індивідуальними 
вимогами споживача) 
Просунуті матеріали Використання нових наномедичних ліків може успішно вилі-
кувати до 20 мільйонів нововиявлених випадків онкозахво-
рювань 
 
Безумовно, очікувані позитивні ефекти проривних інновацій є потуж-
ними стимулами їх реалізації, обіцяючи інвесторам відчутний приріст до-
ходів, причому, найчастіше, досить швидкий. Однак за досягнення нау-
ково-технічного прогресу людині доводиться платити високу ціну у формі 
небажаних негативних наслідків. Будь-яка з проривних технологій виявля-
ється тим джином, який неможливо «заштовхати» назад «у пляшку». Про 
це свідчить уся історія соціально-економічного розвитку. Плоди цивілізації 
(чи то машина, електрика, автомобіль, конвеєр, комп’ютер або Інтернет) 
виявляються настільки «привабливими» (через їх економічні вигоди), що 
від них людство уже не в змозі відмовитися, яких би несприятливих нас-
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лідків вони не завдавали (руйнування природного середовища, втрата ін-
дивідуальної свободи, уніфікація людини, інформаційна залежність, творча 
деградація та ін.). 
 
1.5 Негативні ефекти проривних технологій2 
Негативні наслідки упровадження desruptive technologies менш наочні 
і значно важчі в прогнозуванні. Однак багато дослідників звертають увагу 
на їх небезпеку (Schwab, 2019; Schwab et al., 2018; Skinner, 2018). Тут ми 
можемо назвати основні з можливих негативних ефектів. 
Надмірне психологічне навантаження на людину. Інформаційний 
контроль за системами, створеними на основі dеsruptive technologies, вима-
гає величезного напруження людини. Положення ускладнюється тим, що 
людині доведеться вирішувати інформаційні завдання, навички для вирі-
шення яких не закладені в її біологічній природі. Вони повинні бути набуті 
заново, і виникає запитання, до яких меж людина зможе витримувати по-
дібні психологічні перевантаження. 
Інформаційна вразливість. Широке використання кіберфізичних си-
стем у виробництві та споживанні дозволяє знизити ризик помилок лю-
дини. Водночас істотно зростає вразливість цих систем у разі інформацій-
них збоїв. Із подібними явищами ми часто стикаємося вже сьогодні (зави-
сає комп’ютер, відключається Інтернет). У майбутньому подібні ситуації 
можуть призводити до значно більш драматичних наслідків. Це може по-
силюватися тим, що буде відсутня альтернатива згаданим системам, зва-
жаючи на їх безпрецедентну складність. 
Підвищення інформаційної залежності людини. Постійна концент-
рація людини на сприйнятті інформації може спричинити певні форми за-
лежності, подібні до впливу наркотичних речовин. Це може викликати 
психічні відхилення в людини, неадекватність її поведінки в суспільстві. 
Крім того, це може стати причиною негативних процесів в організмі та 
обумовити відмову від нормальних фізичних навантажень. У кінцевому 
підсумку все це призводить до погіршення здоров’я людини і сприяє появі 
небезпечних хвороб. 
Ризик зниження творчого потенціалу людини. Вивільнення людини 
від виконання багатьох виробничих функцій не в усіх людей супроводжу-
ється перемиканням на творчі види діяльності. Багато з них просто не ма-
ють достатнього творчого потенціалу для цього. Наслідком може стати по-
ступова особистісна деградація частини суспільства, не здатна до творчого 
розвитку в умовах достатнього забезпечення для їх біологічного існування. 
Підвищення витрат на перероблення відходів засобів виробництва 
«зеленої» економіки (green economy). «Зелена» економіка дозволяє значно 
                                           
2Матеріал підготовлено в рамках НДР "Моделювання трансферу екоінновацій в системі «підприємство-регіон-держава»: вплив на 
економічне зростання та безпеку України" (№0119U100364), яка фінансується за рахунок державного бюджету України. 
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знизити навантаження виробничих систем на довкілля (environment). Од-
нак, маючи матеріальну основу, «зелена» економіка сама може бути дже-
релом впливу на довкілля. По-перше, при виготовленні навіть «зелених» 
засобів виробництва мають місце екодеструктивні процеси. По-друге, піс-
ля завершення терміну використання цих засобів виробництва утворю-
ються відходи, які повинні бути утилізовані або захоронені. Прикладом є 
величезна кількість відходів сонячних панелей і акумуляторів, яку необ-
хідно чекати людству у недалекому майбутньому. Про уніфікацію та інду-
стріалізацію цих процесів людина повинна подумати вже сьогодні. 
Втрата робочих місць. Загальновизнаним фактом, що не викликає 
заперечень у вчених і експертів, є можливість втрати традиційних робочих 
місць унаслідок упровадження проривних технологій. Проте відзначається, 
що нові технології сприятимуть створенню нових робочих місць, цілком 
ймовірно, що за кількістю не менше ніж ті, які зникнуть. Це, однак, не до-
зволяє повною мірою вирішити соціальні проблеми, що виникають, з двох 
основних причин. По-перше, не всі люди готові освоїти нові професії з 
урахуванням їх більш складної інформаційної конфігурації. По-друге, на-
віть ті, хто в принципі здатний буде освоїти нові функції, не може бути 
звільнений від додаткових психологічних перевантажень. Причиною є те, 
що через швидкі зміни процесу технологій цим людям доведеться перена-
вчатися і принципово змінювати свої виробничі функції. 
Зниження конфіденційності. Нові технології роблять людину прак-
тично прозорою перед суспільством. З одного боку, це сприяє зниженню 
корупційної та злочинної складової в діяльності людини. Суб’єктам подіб-
них акцій усе важче зберегти в таємниці від суспільства негативні аспекти 
своїх дій. З іншого боку, кожна людина стає більш уразливою щодо до 
злочинних маніпуляцій та шантажу з боку злочинних елементів. 
Ризик хакерства. Про ризик хакерства написано і сказано вже досить, 
щоб не зупинятися на цьому докладно. Скажемо лише, що атаки й дії хаке-
рів можуть звести нанівець («обнулити») багато зазначених переваг нових 
технологій, основу яких створюють ті засоби виробництва, які якраз і є ба-
зовими цілями хакерів, а саме інформаційні програми та комунікації. 
Боротьба з хакерством і зміцнення безпеки систем повинні супроводжува-
тися соціальними заходами, спрямованими, зокрема, й на посилення етич-
ної компоненти. 
Ризик втрати людиною контролю за кіберсистемами. Колосальна 
складність кіберсистем, які проєктуються людиною, обумовлює постійне 
посилення здатності їх до самопроєктування і самоорганізації. Саме на 
цьому ґрунтується розвиток таких систем, як Інтернет речей і нанотехно-
логії. Більше того, реалізація нанотехнологій без самоорганізації кіберсис-
тем взагалі не можлива повною мірою. Зайве говорити, що розвиток само-
організації кіберсистем призводить до повної втрати їх контролю з боку 
людини. Ця небезпека буде посилюватися в міру розвитку «Хмари». Поки 
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що вона є системою глобальної пам’яті. Але вона з великою швидкістю 
еволюціонує в бік формування самостійного глобального розуму, що дія-
тиме на метарівні. Йому може виявитися під силу не лише контроль за по-
ведінкою людини, а й створення інших сутностей (зокрема, й матеріаль-
них), що можуть стати конкурентом людині. 
На відміну від позитивних ефектів несприятливі наслідки набагато 
складніші в прогнозуванні. Позитивні ефекти зазвичай розраховують на 
основі уже відомих показників (зокрема, зростання продуктивності праці, 
зниження окремих видів витрат і т. ін.), які можна екстраполювати в май-
бутнє. Значна частина негативних наслідків може бути спричинена яви-
щами, характер яких менш детермінований і складно прогнозований щодо 
термінів кількісних оцінювань. Такими явищами, наприклад, можуть бути 
зниження ступеня особистісної свободи людини, деградація його творчого 
потенціалу в мережевому суспільстві. По-перше, ніхто не може точно ска-
зати, якою мірою подібні явища будуть відбуватися в майбутньому і чи 
будуть взагалі; по-друге, не зрозумілий часовий горизонт їх можливого 
прояву; по-третє, надзвичайно важко кількісно оцінити подібні явища. 
Друга особливість, що відрізняє позитивні й негативні ефекти, обу-
мовлена їх різним статусом щодо економічних суб’єктів. Більшість пози-
тивних ефектів має інтернальний характер. Зокрема, вони виявляються у 
формі доходів конкретних суб’єктів, які зазнають витрат із реалізації пев-
них проривних інновацій. Більшість негативних наслідків екстернальні за 
своєю суттю. Вони можуть виявлятися в економічних суб’єктах, які до іні-
ціювання проривних технологій не мають взагалі ніякого відношення. Як 
бачимо, доходи, які одержують одні компанії, можуть оплачуватися ін-
шими суб’єктами, які не одержують від згаданих інновацій ніяких вигод, 
або ж усім суспільством. 
Таким чином, упровадженню проривних інновацій повинен переду-
вати ретельний аналіз відповідних витрат і вигід. 
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Питання до розділу 1 
1. Дайте визначення проривної технології (ПТ). 
2. Як ПТ пов’язані з інноваціями? 
3. Поясність на прикладі Інтернету речей яку роль ПТ відіграють під 
час створення сучасних технологічних явищ, з якими має наразі справу 
людина. 
4. На прикладі створення персонального комп’ютера поясність зміст 
циклу ПТ. 
5. Яку роль ПТ відіграють в економічних системах? 
6. У чому сутність «дилеми інноватора»? 
7. Чому проривні технології називають ще «підривними» технологі-
ями? Що вони підривають? 
8. З якими ризиками зіштовхується підприємець під час ухвалення 
рішень про реалізацію ПТ? 
9. Яким чином ПТ впливають на цінність і прибутковість товарів, що 
випускаються? 
10. Яку роль відіграють ПТ в реалізації цілей Третьої промислової 
революції? 
11. Покажіть на прикладі, які позитивні ефекти можна очікувати від 
сучасних ПТ? 
12. Як сучасні ПТ допомагають вирішувати екологічні проблеми? 
13. Як сучасні ПТ допомагають вирішувати проблеми дематеріалізації 
виробництва? 
14. Як сучасні ПТ допомагають вирішувати проблеми підвищення 
ефективності економічних систем? 
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15. Яким чином ПТ впливають на формування циркуляційної еконо-
міки? 
16. Як ви можете пояснити соціальну роль ПТ? 
17. Як сучасні ПТ сприяють формуванню суспільних комунікацій? 
18. Як сучасні ПТ сприяють підвищенню якості життя? 
19. Чим можуть виявлятися негативні ефекти упровадження ПТ? 
20. Чим можуть виявлятися соціальні ризики упровадження ПТ? 
21. Як, на вашу думку, можна зменшити негативні наслідки упрова-
дження ПТ? 
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ІНТЕРНЕТ РЕЧЕЙ ЯК ПРОВІДНИЙ ТРЕНД 
INDUSTRY 4.0 
 
2.1 Поняття про Інтернет речей 
Інтернет речей (англ. Internet of Things, IoT) можна визначити як 
систему (мережу) зв’язаних через Internet фізичних пристроїв, які оснащені 
датчиками програмним забезпеченням та виконавчим інструментарієм (ви-
конавчими пристроями) і виконують корисні для людини функції. 
Якщо дуже спрощувати, то можна сказати, що IoT – це система авто-
матизації роботи та взаємодії між собою різних пристроїв (речей). Само 
слово «автоматизація» передбачає дію пристроїв без участі людини. 
 
Історія створення 
В 1970-ї роки поява комп’ютерів дала змогу розпочати автоматизацію 
виробничих процесів. Події почали розвиватися по двом напрямкам. Пер-
ший був пов’язаний з автоматизацією управлінських процесів, що передба-
чало обробку і зберігання даних, виконання розрахунків, обґрунтування 
оптимальних режимів роботи тощо (в деяких країнах це називалося АСУ – 
автоматизованими системами управління; сьогодні це об’єднується в по-
нятті ІТ, тобто інформаційних технологій). 
Другий напрям пов’язувався з автоматизацією операційних процесів, 
тобто роботи безпосередньо виробничого обладнання (колись цей напрям 
називався АСУ ТП – АСУ технологічних процесів; наразі цей напрям нази-
вають ОТ – операційними технологіями – operational technology). 
Понад сорока років ІТ та ОТ розвивалися незалежно. Щоб з’єднатися їм 
не вистачало об’єднувального фактору, який з’явився з появою Інтернету. 
Подія, яка знаменувала фактичне приєднання до цих двох напрямків 
Інтернету, відбулася майже випадково. В 1982 р. допитливі студенти дру-
гого курсу навчання університету Карнегі-Меллон (Cornegie-Mellon), м. Піт-
сбург, які підпрацьовували в його комп’ютерному науковому підрозділі, ви-
рішили поекспериментувати. Вони спробували через Інтернет покерувати 
процесом розливу содової у пляшки. Експеримент пройшов вдало. Пристрій 
міг передавати дані про кількість наповнених пляшок і про стан роботи аг-
регату. Так в Інтернеті з’явився перший приєднаний прилад – машина для 
розливу содової води (Cake machine).  
В 1990 р. випускник Массачусетського Технологічного інституту, вче-
ний і один із засновників протоколів Інтернету Джон Ромки (John Romkey) 
підключив до Інтернету свій власний тостер, який вважається однією із 
перших побутових Інтернет речей (Elder, 2019). 
В 1991 р. керівник дослідницького центру компанії Xerox Марк Вейзер 
(Mark Weiser) запропонував концепцію повсюдного комп’ютингу (ubiquitous 
computing). В 1994 р. Реза Реджі (Reza Raji) запропонував власну концеп-
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цію інтеграції і автоматизації будь-яких речей: від домашніх приладів до ці-
лих підприємств. 
В 1993 р. компанія Microsoft запустила платформу «At Work», що 
включала спеціальну операційну систему і протокол передачі даних. Метою 
цього було об’єднати офісну техніку (факси, копіювальні механізми, ін.) з 
можливістю передати функції управління комп’ютеру, який би працював на 
Windows. Спроба не була успішною і не знайшла продовження. В 1994 р. зі 
схожим проєктом виступила компанія Novell і повторила безуспішний ре-
зультат попередниці. 
В 1999 р. в історії Інтернету речей трапилися відразу дві значні події. 
По-перше, представник компанії Procter&Gamble Кевін Ештон (Kevin Ash-
ton), представляючи результати робіт з удосконалення радіочастотних 
ідентифікаційних міток (RFID), вперше використав термін «Інтернет ре-
чей». По-друге, науковець Білл Джой (Bill Joy) представив на Всесвітньому 
економічному форумі в Давосі концепцію прямої інтеграції шести мереж 
(«шести вебів»). В його типології такий зв’язок називався «device-to-de-
vice» (тобто: «прилад-з-приладом») (Интернет, 2019). 
За оцінками фірми «Cisco Systems» датою народження Інтернету ре-
чей можна вважати рубіж між 2008 і 2009 роками, коли кількість підключе-
них до Інтернету приладів зрівнялася з кількістю мешканців Землі (Evans, 
2011). Таким чином, поруч з «Інтернетом людей» почав функціонувати 
«Інтернет речей». 
 
Крім наведеної вище дефініції ІоТ, існує і багато інших формулювань, 
у яких дається визначення ІоТ і висвітлюються окремі сторони такого ба-
гатогранного явища, яким є Інтернет речей (табл. 2.1). 
 
Таблиця 2.1 – Визначення Інтернету речей та його складових від різних 
аналітичних компаній (Internet, 2019; Zennaro, 2017; Patel et al., 2016) 
Джерело визначення Формулювання визначення 
1 2 
Інтернет речей 
Аналітична компанія IDC Мережа мереж з унікально ідентифікованими кінцевими 
точками, які комунікують (обмінюються інформацією) між 
собою в двох напрямках за інтернет-протоколами (ІР) і 
зазвичай без втручання людини 
Аналітична компанія 
Gartner 
Мережа фізичних об’єктів, які мають вбудовані технології, 
що дають змогу взаємодіяти зі зовнішнім середовищем, 
передавати дані про свій стан і приймати дані ззовні 
Аналітична компанія 
McKinsey 
Датчики і приводи (виконавчі пристрої), що вбудовані в 
фізичні об’єкти і зв’язані з Інтернетом через дротові або 
бездротові мережі на основі Інтернет-протоколів (ІР) 
Експерти порталу про 
інновації «Wired» 
Всесвітня павутина, зв’язаних між собою машин і інших 
фізичних предметів, за допомогою яких може 
здійснюватися обмін інформацією без участі людини;  
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Продовження таблиці 2.1  
1 2 
 підключені до Інтернету гаджети транслюють основні дані 
в «Хмару», звідкіля інші предмети, оснащені приймаль-
ними датчиками, можуть збирати ці дані і використо-
вувати їх для управління роботою виконавчих пристроїв 
Рекомендації ITU-TY.2060 Глобальна інфраструктура для інформаційного сус-
пільства, яка забезпечує просунутими (advanced) пос-
лугами, що здійснюються взаємозв’язаними (фізичними і 
віртуальними) речами на основі існуючих та еволюціо-
нуючих сумісних інформаційних і комунікаційних 
технологій (ICT)  
Речі (things) 
Рекомендації ITU-TY.2060 Об’єкти фізичного світу (фізичні речі) чи інформаційного 
світу (віртуальні предмети), які здатні бути ідентифіко-
ваними та інтегрованими в комунікаційні мережі 
Фізичні речі (physical things) 
Рекомендації ITU-TY.2060 Фізичні речі існують у фізичному світі і здатні буди 
виявленими, приведеними в дію і приєднаними; приклади 
фізичних речей включають: оточуюче середовище 
(surrounding environment), промислові роботи, товари 
(goods) і електронне обладнання 
Віртуальні речі (virtual things) 
Рекомендації ITU-TY.2060 Віртуальні речі існують в інформаційному світі і здатні до 
того, щоб зберігатися (be stored), оброблятися (be 
processed) і відтворюватися (be accessed); приклади 
віртуальних речей включають: мультимедійний контент і 
програмне забезпечення (application software) 
 
З наведених визначень можна зробити висновок, що Інтернет речей 
являє собою глобальну інфраструктуру, яка забезпечує виконання корис-
них для людини функцій в режимі, наближеному до автоматичного, тобто 
без прямої участі людини. В цій інфраструктурі гармонічно ув’язані 
керівні функції інформаційних засобів (комп’ютерів, пристроїв збору та 
обробки інформації) та матеріальних речей (датчиків, виконавчих при-
строїв), здатних виконувати фізичну роботу. 
 
2.2 Склад і функції IoT 
Як запевняють фахівці, Інтернет речей насправді складається з нежор-
стко зв’язаних між собою розрізнених мереж, кожна з яких розгортається 
для вирішення власних специфічних завдань. 
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Зокрема, в сучасних авто працює одночасно кілька мереж: одна керує 
роботою двигуна, друга – системами безпеки, третя підтримує зв’язок. 
В офісних будівлях і житлових приміщеннях також встатковують 
окремі мережі для контролю за опаленням, вентиляцією, освітленням (Что 
такое, 2017). 
 
Передбачається, що в міру розвитку IoT коло його мереж буде роз-
ширюватися, а рівень їх інтегрованості буде збільшуватися. 
У загальному вигляді Інтернет речей можна представити як систему, 
що складається із п’яти ключових блоків. Три з них вбудовані в самі речі, а 
інші розміщуються віддалено в системі управління, зв’язок з якою здійс-
нюється через Інтернет (рис. 2.1). 
 
 
 
Рисунок 2.1 – Укрупнена структура IoT 
 
Значну роль у роботі Інтернету речей відіграють різні датчики. Їх фун-
кція – здійснювати моніторинг за параметрами середовища, стан яких (на-
приклад, температура чи вологість приміщення) контролюється і підтри-
мується відповідними виконавчими інструментами (приладами). На 
рисунку 2.2 показані можливі параметри, стан яких здатні контролювати 
датчики Інтернету речей (Zennaro, 2017). 
Інтернет речей поділяють на два види: 
 IoT, який забезпечує кінцеве споживання товарів та послуг; 
 IoT, який забезпечує виконання виробничих процесів; цей вид IoT 
прийнято називати індустріальним (промисловим) IoT (industrial IoT – 
IIoT), хоча його все ж таки точніше було б назвати виробничим IoT, адже 
застосовується він не лише в промисловій галузі. 
Основні складові IoT кінцевого споживання показані на рисунку 2.3. 
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Рисунок 2.2 – Параметри стану, які здатні контролювати датчики Інтернету 
речей 
 
Наприклад, вже сьогодні цілком сучасний «розумний» будинок («ро-
зумне» помешкання) вміє робити багато речей. Зокрема, при вашій появі в 
будинку вмикається світло й починають працювати інші функціональні 
прилади (кондиціонери, вентилятори, опалювальні пристрої). Коли ви по-
лишаєте приміщення, все це вимикається. Датчики руху слідкують за тим, 
щоб електроенергія не витрачалася дарма, вимикаючи світло там, де пев-
ний час не спостерігається рух. Датчики температури слідкують за підтри-
манням здорового мікроклімату, регулюючи режим опалення. За мікроклі-
матом ванної кімнати слідкує датчик вологості, який автоматично запускає 
витяжку, якщо вологість перевищить 50 %, і вимикає при вологості 45 %. 
А іще «розумні» прилади можуть проаналізувати скільки електро-
енергії протягом дня, тижня і місяця витратив кожен з побутових при-
строїв. Вони вам дадуть знати, що відбувається в приміщенні, коли ви там 
відсутні. За це «відповідають» датчики руху і відеокамери. Дистанційно ви 
навіть зможете прослідкувати за вашими домашніми тваринами. 
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Рисунок 2.3 – Складові IoT кінцевого споживання (Industrial, 2019) 
 
Якщо потрібно, пристрої відчиняють чи зачиняють вікна, або штори, 
завчасно приготують приміщення до вашого прибуття: увімкнуть конди-
ціонер чи опалення, приготують каву або чай і навіть пропилососять кім-
нату. 
 
2.3 Індустріальний Інтернет речей (ІІоТ) 
Поняття про ІІоТ. Індустріальним Інтернетом речей прийнято нази-
вати систему об’єднаних комп’ютерних мереж з підключеними виконав-
чими пристроями (датчиками, інструментами, приладами), здатними без 
прямої участі людини вирішувати виробничі завдання в різних секторах 
(галузях) економіки. 
 Розумна транспортна система і 
регулювання трафіку; 
 Розумна міська інфраструктура для 
підвищення ефективності комунальної 
сфери і домогосподарств; 
 Підтримання енергоефективності 
паливно-енергетичної сфери; 
 Розумна система охорони здоров'я; 
 Забезпечення безпеки 
 Управління мікрокліматом і 
системою вентиляції; 
 Контроль і управління освітленням; 
 Управління системою відеоспостереження; 
 Управління системою безпеки (попередження 
зломів і крадіжок); 
 Пожежна безпека; 
 Управління мультимедіа (аудіо, відео, TV); 
 Автоматизація інженерної системи за допомогою 
датчиків і сенсорних панелей 
 Показники фізичної 
активності; 
 Контроль дзвінків, 
перегляд повідомлень, 
контактів, соціальних 
мереж; 
 Обмін результатами в 
соціальних мережах; 
 Зйомка фото чи відео 
 Віддалена діагностика авто; 
 Навігація і система 
інформування; 
 Забезпечення безпеки; 
 Управління транспортом 
Розумне 
помешкання Розумні авто 
Розумні міста 
Носимі пристрої 
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Уявлення про коло завдань, які здатний вирішувати Індустріальний 
Інтернет речей, певним чином дає можливість отримати перелік умов, за 
наявності хоча б однієї із яких компанія J’son&Partners Consulting вважає 
за доцільне його використання (Industrial, 2019): 
 випуск широкої номенклатури продукції, використання значного 
переліку комплектуючих; 
 потреба в підвищенні якості продукції, що випускається та зни-
ження ступеня браку; 
 потреба в забезпеченні ефективного сервісного обслуговування ра-
ніше поставленої продукції; 
 потреба в зниженні експлуатаційних витрат виробництва; 
 значна енергоємність виробництва; 
 складні виробничі умови; 
 потреба в оперативній діагностиці несправностей технологічного 
обладнання для зниження незапланованих зупинок виробництва; 
 потреба в забезпеченні високої продуктивності персоналу; 
 потреба в забезпеченні безпеки персоналу; 
 необхідність системної інтеграції широкого спектру. 
Застосування ІІоТ дає можливість зв’язати в єдине ціле та оптимізу-
вати діяльність чотирьох головних суб’єктів економіки (рис. 2.4) 
 
Рисунок 2.4 – Ланцюжок суб’єктів застосування ІІоТ 
 
Типові завдання IIoT. До типових завдань, які дозволяє вирішувати 
IIoT в різних секторах економіки можна віднести: 
1) здійснення контролю за життєвим циклом продукції та оптимізація 
часу роботи обладнання (зокрема, це дозволяє оптимізувати час прове-
дення регламентних робіт); 
2) прогнозування ризиків можливих аварій та своєчасне проведення 
планово-попереджувальних, а в разі необхідності – і позапланових ремон-
тних робіт (зокрема, це передбачає завчасну підготовку необхідних 
деталей на заміну); 
3) автоматизований (в режимі реального часу) контроль процесів про-
сування продукції, що виготовляється, від постачальників сировини і ма-
теріалів до споживачів продукції; це досягається підключенням усіх ви-
робничих майданчиків до єдиної програмної платформи, учасниками чого 
можуть бути юридично різні компанії; 
Виробник 
обладнання
Виробник 
продукта
Сервісна 
компанія
Споживач
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4) здійснення оперативного контролю за процесами використання реа-
лізованої продукції у замовника (споживача); 
5) забезпечення переходу від моделі продажу виробленої продукції 
(пристроїв, обладнання, будівель) до моделі продажу функціоналу, тобто 
результатів використання зазначеної продукції «за вимогами». 
 
В останньому випадку мова йде не просто про підвищення якості тех-
нічної підтримки (з використанням нових засобів телеметрії) реалізованої 
покупцям продукції, але взагалі про іншу бізнес-модель її реалізації. Кінце-
вим продуктом реалізації споживачам товару становляться, наприклад, не 
обладнання чи пристрої, а послуги з їх використання. Інакше кажучи, про-
дукція взагалі не передається у власність споживачеві, а ним оплачуються 
процеси її використання, зокрема, на умовах оренди. 
За таким прикладом уже працюють компанії в різних секторах діяль-
ності. 
Американська фірма Nikola Motors передає експлуатаційникам за або-
нентну плату (від 5 до 7 тисяч доларів на місяць) вантажівку на водні з 
повним її обслуговуванням (включаючи безкоштовне заправляння воднем). 
Після 7 років експлуатації або пробігу в 1 млн миль (1,6 млн км) водій 
зможе продовжити оренду вже нового авто. Ексклюзивним постачальником 
та сервісним центром у Північній Америці оголошено компанію Ryder 
System. Початок експлуатації намічено на 2020 рік (Мельник, 2018). 
Виробник сільгосптехніки John Deere передає споживачам в оренду 
свою продукцію, зокрема трактори. Оплата здійснюється згідно з фактич-
ним часом використання техніки. 
Провідний виробник промислових компресорів Kaeser застосовує сис-
тему оплати, за якою споживач оплачує використання компресорного об-
ладнання відносно обсягу стислого повітря, який на ньому створюється. 
Будівельні підприємства частину приміщень, які розташовані у зведе-
них компанією будівлях не продають клієнтам, а здають їм в оренду. 
 
На схожі бізнес-моделі переходять і багато підприємств, які виготов-
ляють промислове обладнання. Підкреслимо, що застосування подібних 
моделей було б неможливим без Індустріального Інтернету речей. Саме він 
дає можливість проконтролювати у просторі і часі показники викорис-
тання відповідної техніки, а також провести облік пов’язаних із цим витрат 
і одержаних результатів.  
Індустріальний ІоТ у секторах економіки. IIoT сьогодні вже засто-
совується в багатьох секторах економіки (рис 2.5). 
Про те, як IIoT може працювати в різних секторах економіки, можуть 
дати уявлення кілька конкретних прикладів (Интернет, 2018). 
 
Розумне місто. Планування маршрутів транспорту на підставі даних 
про переміщення людей по місту, відеоспостереження, контроль за рівнем 
води у водоймах, датчики шуму і забруднення роблять міста зручнішими і  
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Рисунок 2.5 – Основні господарські сектори, де вже застосовується ІІоТ 
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безпечнішими. А великі дані, зібрані приладами, дають можливість владі 
міста краще розуміти потреби жителів. 
Столиця китайської провінції Нінся – Іньчуань – примітна тим, що це 
єдине місто в світі, в якому не потрібні банківські карти, проїзні квитки, а 
також готівка. Замість них – обличчя. Для того щоб оплатити послугу, пот-
рібно всього лише підставити його під систему розпізнавання осіб, і пот-
рібна сума буде автоматично списана з особового рахунку. 
Щоб купити продукти, тут більше не потрібно йти до магазину – до-
сить замовити товар через мобільний додаток. Чекати кур’єрську доставку 
також не буде потрібно: сплативши покупку, спокійно можна забрати товар 
в найближчому холодильнику – камері схову. 
Всі сміттєві контейнери працюють від сонячних батарей, а коли бак 
заповнений, в комунальну службу надходить відповідний сигнал, і його ви-
возять. 
У будівлі місцевої адміністрації на вході співробітників замінили голог-
рамами. Багато процедур, які потрібно було вирішувати раніше, спілкую-
чись з чиновниками, тепер виконуються онлайн (Интернет, 2018). 
Агровиробництво. Нова модель взаємодії людини з пристроями 
значно спростила процес моніторингу стану ґрунтів - пропала потреба кон-
тролювати урожай "вручну". Тепер датчики в землі фіксують показники, 
вимірюючи зокрема температуру, кількість вологи і оцінюючи потреби рос-
лин. Далі дрони передають отриману інформацію інженерам, які в режимі 
реального часу можуть коригувати догляд за рослинами. 
Більш того, близько 25 % врожаю може бути збережено завдяки он-
лайн-спостереження за погодними умовами. 
Наприклад, Нідерланди стали одним зі світових лідерів з вирощування 
сільськогосподарської продукції та зайняли 2-е місце з експорту насіннєвої 
картоплі саме завдяки системі IoT. 
Smartep дозволяє управляти поживними розчинами, поливом, кліма-
том і іншими процесами в теплиці. Розробники обіцяють приріст врожаю на 
20-40 %, підвищення якості продукції, економію на енергоресурсах і пов-
ний контроль виробництва. 
Особливістю іншого стартапу "ЄВА-ПРО" є те, що теплиця сконструйо-
вана в вигляді барабана – це економить займану площу. Джерело освіт-
лення знаходиться в центрі барабана, тому світло рівномірно покриває всю 
площу. 
Торгівля. Одна з найбільших міжнародних роздрібних мереж 
Walmart, яка налічує понад 10 тис. магазинів майже в 30 країнах світу, ба-
гато в чому зобов’язана своїм успіхом IoT-технологіям. Завдяки їм, Walmart 
забезпечує покупців саме тими товарами, в яких вони відчувають потребу, 
що дозволяє мінімізувати кількість списаних і зіпсованих товарів. 
Наприклад, впровадження системи «розумного» прилавку з вбудова-
ними датчиками дозволяє відстежувати «подорож споживача» по всій 
площі маркету і аналізувати, які товари викликають найбільший інтерес у 
покупців. 
Магазини без касирів, доповнена реальність, яка дозволяє розповісти 
про продукт більше, камери, що розпізнають емоції покупців - все це істо-
тно покращує якість сервісу. 
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Логістика. Завдяки Інтернету речей, доставка будь-яких товарів з 
виробництва або зі складів стала більш передбачуваною. Транспортні ком-
панії можуть відстежити, коли саме автомобілю потрібно під’їхати для на-
вантаження, а клієнт має можливість спостерігати за переміщенням його 
посилки до пункту призначення. 
«Розумні» системи також вирішують проблему постачання продуктів 
харчування. За аналітичними даними компанії Verizon, до 50 % зібраного 
врожаю не досягає кінцевого споживача. Автоматизація методів логістики 
допомагає зменшити цей відсоток і вдосконалити якість перевезення. 
Медицина. Медичні прилади, підключені до Інтернету, можуть зби-
рати дані, відправляти їх лікуючому лікарю, вчасно сповіщати про усклад-
нення і датах запланованих аналізів. 
За даними Gartner, в 2018 році кількість подібних пристроїв склало 
347,53 млн шт., а до 2021 року ця цифра збільшиться в 1,5 раза і набли-
зиться до 505 млн шт. 
В Австралії вже зараз лікарі, ґрунтуючись на даних із персональних га-
джетів, можуть віддалено відстежувати стан здоров’я пацієнтів і реагувати 
в режимі реального часу. А мобільний оператор AT & T у США розробив 
систему, покликану вирішити одну з найнебезпечніших проблем для літніх 
осіб – несподівані падіння. 
В Україні нові технології використовують не менш охоче. Так, в 2017 
році з’явилися "розумні" футболки HeartIn з вбудованою системою, яка 
проводить діагностику серця, в тому числі і кардіограму. У режимі реаль-
ного часу дані транслюються в програму на смартфоні, де людина може 
оцінити свій стан. 
Більш того, в деяких країнах медичний Інтернет речей підтримується 
на державному рівні. Наприклад, влада Кореї працює над тим, щоб «розу-
мні» пристрої були доступними для людей похилого віку, а в Туреччині 
впроваджуються програми партнерства між державою і бізнесом для боро-
тьби з діабетом, засновані на технологіях IoT. 
Дорожнє будівництво. Фахівці-розробники з Університету Ватерлоо 
сьогодні представили унікальний і цікавий проєкт спеціального штучного 
інтелекту, який може допомогти в суттєвому прискоренні ремонту доріг і 
дорожніх покриттів – даний проєкт передбачає як штучний інтелект, так і 
концепт машинного навчання для виявлення тріщин, ям та інших дефор-
мацій на дорогах . Розробники запевняють, що система є повністю автома-
тичною і практично нічого не потребує для своєї роботи, крім камери смар-
тфона, прикріпленою до автомобілів, на яких зазвичай виїжджають ремон-
тні бригади для виявлення і лагодження дорожніх деформацій. 
Застосування штучного інтелекту в такому важливому і пріоритетному 
напрямку, як дорожня безпека, має вже кілька років практичних напрацю-
вань. Однак проєкт фахівців з Університету Ватерлоо особливо цікавий 
тим, що пропонує повністю автоматичну систему виявлення і реєстрації 
деформацій, починаючи від помітних пошкоджень і закінчуючи мікротріщи-
нами. Не варто недооцінювати останніх, адже часто вони, будучи непомі-
ченими, «розростаються» в більш масштабні пошкодження, особливо в зи-
мовий період часу. 
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Ефективність застосування ІІоТ. Компанія Honeywell разом з кор-
порацією KRC Research провели дослідження з залученням провідних ана-
літиків щодо напрямків, де можна очікувати прояв ефектів від застосу-
вання ІІоТ. Серед основних були названі такі (Industrial, 2019): 
 зменшення поломок обладнання; 
 скорочення незапланованих простоїв; 
 зменшення позапланового техобслуговування; 
 попередження збоїв в управлінні постачанням; 
 прискорення прийняття рішень; 
 скорочення обсягу браку; 
 прогнозування ризиків простоїв; 
 випередження конкурентів у застосування провідних технологій. 
В кінцевому рахунку застосування ІІоТ дає можливість підвищити 
ефективність виконання різних видів діяльності і збільшити 
конкурентоздатність підприємств, які його застосували.  
Розвиток ІІоТ в Україні. Кілька мереж Інтернету речей починають 
працювати в Україні. Ініціаторами стали оператори мобільного зв’язку (зо-
крема, Vodafone). Така мережа вже доступна в Києві, Львові та Кропивни-
цькому (Кулеш, 2020; Олиярник, 2020). 
Ще один мобільний оператор Lifecell спільно з компанією IoT Ukraine 
запустив кілька комерційних проєктів на основі Інтернету речей: 
 Харківська область – агробізнес, контроль вологості і температури 
ґрунтів; 
 Кропивницький – дистанційне збирання показників газу; 
 Чернівці – «розумне» управління відходами, контроль якості 
повітря в приміщенні; 
 Львів – дистанційне збирання показників електроенергії; 
 Луцьк – дистанційне збирання показників води; 
 Київський регіон – дистанційне збирання показників води, «ро-
зумні» парковки; моніторинг навколишнього середовища, «розумне» освіт-
лення, логістика, агробізнес, контроль параметрів зберігання харчових від-
ходів. 
Загалом мережа Lifecell розгорнула структури Інтернету речей в 20 
обласних центрах і в декількох більш дрібних містах (Богапов, 2020; Мед-
ленно, 2020). 
 
2.4 Базові проривні технології як основа формування 
Інтернету речей 
Щоб краще зрозуміти характер виникнення передумов для створення 
Інтернету речей, спробуємо поринути в умовну казку. Це доцільно зробити 
через те, що за швидкістю процесів, які відбуваються, і за характером за-
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безпечувальних подій це явище насправді нагадує якусь фантастичну істо-
рію. І почнемо ми цю історію з уявлення, що начебто речі, якими ми кори-
стуємося, стали живими істотами, – хіба це не диво!  
 
Уявімо собі, що речі таки стали живими істотами і вирішили створити 
свій власний Інтернет, в якому б вони могли спілкуватися, а головне, без 
участі людини виконували б різні функції для задоволення потреб тих таки 
людей. 
Були ж бо дві обставини, які змусили речі прийти до такої думки. Пер-
ша обставина – це те, що люди з різних причин робили неякісну продукцію 
або ж неякісно виконували різні види робіт. А такими причинами могли 
бути лінь, незнання, невміння, недолугість, байдужість, неуважність, а коли 
й нечесність. Друга обставина була цілком об’єктивною. Через надмірні на-
вантаження (фізичні умови, високі швидкості, психологічний прес) люди 
були просто не в змозі витримувати ритми сучасного виробництва. Як ре-
зультат – все частішали аварії і катастрофи і все збільшувалися шкідливі 
наслідки від цього, і зростали ризики отримання ще більших халеп.  
Тож і вирішили речі нарівні з «Інтернетом людей» створити «Інтернет 
речей». Втім, а як ти таке бажання реалізуєш? 
Коли кожна річ сама по собі? Що взагалі, скажіть на милість, хтось 
один щось зробити може. А об’єднатися речі не можуть… Вони навіть одна 
одну не розуміють, бо всі говорять різними мовами. Для однієї головне – 
форма, для іншої – зміст, для когось – склад матеріалів, для когось – звук, 
а для когось – запах. Про яку спільну мову і об’єднання можна говорити?  
Втім, раптом відбулася ціла низка подій, яка всю ситуацію, геть – 
чисто змінила… Можна навіть сказати, перевернула з ніг на голову. Потім 
через це дане явище назвуть революцією – Четвертою промисловою рево-
люцією, або Industry 4.0. Лишається лише гадати, чи випадково ті події від-
булися практично одночасно (за історичними, звісно, мірками), чи може 
гаряче бажання речей підштовхнуло людей до необхідних для цього вина-
ходів, а, може, якісь інопланетяни крадькома прилетіли полегшувати лю-
дям відповідні відкриття… 
 
Якби там не було, але ці події привели до того, що на Землі з’явилися 
всі необхідні вузли (як сказали б інженери, запчастини) для створення Ін-
тернету речей (рис. 2.6). Винахід і виробництво кожного із зазначених вуз-
лів забезпечувала відповідна проривна технологія.  
Персональний комп’ютер. Почалося все з того, що з’явився персо-
нальний комп’ютер (ПК). І справа навіть не стільки в тому, що він з’явився 
взагалі (тобто що його винайшли і виготовили), а в тому, що він з’явився в 
мільйонів сімей. Він став настільки дешевим, що його могла придбати пе-
ресічна сім’я. Тепер поруч із конкретною особою, яку обслуговували речі, 
стояв свій власний інформаційний центр, здатний, у принципі, фіксувати 
все, що відбувається навколо цієї людини. Звісно, для цього вона повинна 
була надавати йому відповідну інформацію). 
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Рисунок 2.6 – Базові проривні технології, що забезпечують створення 
Інтернету речей (складено автором) 
 
Засмучувало лише те, що ПК хоч і були вже помірними за розміром, 
але не настільки, щоб їх можна було носити за собою. Крім того, вони були 
сполучені з електричною розеткою, а людина з клавіатурою з дисплеєм. 
Мобільний телефон. Другою подією був винахід мобільного теле-
фону, так званого мобільника. Досить швидко він став настільки малень-
ким і зручним, що вміщався в кишені. Але головне – в іншому: завдяки 
своїй мініатюрній акумуляторній батарейці йому вдалося стати автоном-
ним і «відірватися» від дротів, що з’єднували його з електричною мере-
жею. Людина одержала свободу руху і могла пересуватися в просторі, не 
втрачаючи можливості інформаційного контакту з іншими людьми. 
 
Залишалося об’єднати ПК із мобільником, щоб персональний інформа-
ційний центр став пересувним. Його назвали айфоном, тобто розумним те-
лефоном. Заодно він містив у собі безліч різних речей, які раніше були 
окремими предметами: диктофон, радіо, записну книжку, телефонний до-
відник, годинник, будильник, фото- і відеокамери, словник, пульт дистан-
ційного контролю, ліхтарик та багато іншого. Водночас усі ці речі одержали 
можливість інформаційного контакту із зовнішнім середовищем. 
 
Важливо те, що маленький і відносно дешевий мобільник став масо-
вим, доступним практично кожному мешканцю Землі. На початку 2018 
року на планеті кількість мобільних телефонів уже перевищила 8 мільярдів 
«Хмара» REID-мітки GPS Роботи 
Цифрові 
технології 
Штучний 
інтелект  
Відновлювана 
енергія 
3D-принтер 
Мобільний 
телефон 
Персональний 
комп’ютер 
Інтернет Wi-Fi 
Інтернет  
речей 
 
43 
Розділ 2. Інтернет речей як провідний тренд Industry 4.0 
(переважна більшість з яких є «розумними», тобто містять також ПК). Це 
більше, ніж мешканців на Землі. Іще раз підкреслимо: це означає, що 
більшість населення планети завжди має поряд із собою не просто мобіль-
ний телефон, а пересувний інформаційний центр (а дехто навіть і не один). 
Інтернет. Третьою подією стало виникнення Інтернету, який дав 
можливість об’єднати всі ПК в одну спільну мережу. Щоправда, спочатку 
Інтернет був, як і перші ПК, стаціонарним. Його використовувати можна 
було лише залишаючись на одному місці – біля точки під’єднання ПК до 
мережі.  
Wi-Fi. Так би все й залишилося, якби не відбулася четверта подія. 
З’явився Wi-Fi – бездротовий спосіб під’єднання ПК або айфону до мережі 
Інтернету за допомогою електронно-магнітних хвиль. Після цього можна 
говорити, що ПК остаточно «вирвався на свободу», адже цей спосіб не мав 
перешкод у просторі для забезпечення стабільного інтернет-зв’язку з ПК, 
куди б його власник не потрапив. Так, персональні інформаційні центри, 
об’єднані в єдину мережу, стали динамічними і рухомими. Пересування 
власника речей (а разом із ним і самих речей) стало видимим у просторі. 
 
«Ну то й що? – можливо, запитає хтось. – Яке відношення це має до 
самих речей? Від цього ж самі речі не одержали можливості спілкуватися 
між собою?» 
Поки що ні. Але ж ми не розповіли ще про кілька важливих подій. 
 
Цифровізація. П’ятою подією стало виникнення «цифри» (англійсь-
кою – digit) – єдиної системи фіксації будь-яких видів інформації. Для всіх 
речей з’явилася спільна мова. Тепер усі вони могли розуміти одна одну. 
Адже будь-який вид інформації (про кількість, якість, форму, колір, звук 
чи запах) можна було записати і передати за допомогою ланцюжка лише 
двох дискретних цифр – нуля та одиниці. 
 
Полегшено зітхнули й люди, які одержали можливість миттєво фіксу-
вати та передавати інформацію про будь-які події, що відбуваються до-
вкола них. Зокрема, тепер можна миттєво зробити і передати фото чи ві-
део просто за допомогою своїх мобільних пристроїв. 
 
Відновлювальна енергія. Завдяки шостій події речі набули енергети-
чної незалежності. У великій кількості з’явилася відновлювана енергія. 
Речі могли одержувати енергію безпосередньо від сонця або вітру, не пот-
ребуючи допомоги людей, щоб видобути, перевезти та спалити паливні 
ресурси. 
3D-принтери. Сьома подія дала речам виробничу самостійність. За-
вдяки тому, що з’явилися 3D-принтери, вони могли без втручання людини 
виготовляти («друкувати») будь-які вироби. Таку технологію назвали ади-
тивною (від англ. слова add – додавати). Адже вироби створюються дода-
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ванням матеріалів шар за шаром. Уже сьогодні так виготовляють різні де-
талі, взуття, кулінарні вироби і навіть будинки, мости, автомобілі, вузли 
космічної техніки. 
Цифрова мітка. Восьмою подією стало одержання кожною річчю 
своєї ідентифікаційної характеристики – спеціальної цифрової мітки. Вона 
стала для неї і паспортом, і адресою, і фотокарткою, і рекомендацією, і ре-
зюме (CV), тобто життєописом. Тепер речі могли надсилати інформаційні 
повідомлення одна одній. Точніше, могли б, … якби вміли читати й пи-
сати. Але ж для цього хоч якийсь інтелект мати потрібно. І тут дуже своє-
часно настала ще одна подія.  
Штучний інтелект. Дев’ятою подією і стало створення штучного 
інтелекту (ШІ). Наділені ним речі набувають навичок аналітичної роботи. 
Зокрема, можуть читати й аналізувати одержані повідомлення. Це дає 
можливість роздруковувати на 3D-принтері різні речі за одержаним інфор-
маційним образом. ШІ дозволив також підлаштовуватися під зміни зовні-
шнього середовища і навіть самовдосконалюватися, а це означає самонав-
чатися. 
Роботи і GPS. Десятою та одинадцятою подіями стало створення ро-
ботів і GPS (глобальної системи позиціонування предметів у просторі). 
Перші стали вільними від людей виробниками, а друга – допомагала їм 
орієнтуватися та пересуватися в просторі. 
 
Так, усі речі одержали свої ідентифікаційні мітки. Багато з них стали 
«розумними». Не вистачало лише когось, хто зміг би взяти на себе коорди-
націю їх дій та інформаційно об’єднав усі речі в єдину систему. Повинен був 
з’явитися хтось, хто, по-перше, тримав би в пам’яті всю інформацію про 
речі (зокрема їх, так би мовити, «адреси»), а по-друге, міг би ту інформа-
цію аналізувати. І цим «кимось» стала «ХМАРА» – система потужних 
комп’ютерів і великих баз даних. І ті, й інші, як ми розуміємо, теж належать 
до сім’ї речей. 
 
Хмара. Виникнення «ХМАРИ» стало дванадцятою подією, що поста-
вила фінальну крапку у створенні Єдиної системи виробництва речей та 
обслуговування людей. Система могла працювати без участі самих людей. 
Цілком заслужено вона одержала назву «Інтернету речей». 
 
Його виникнення означає, що тепер речі можуть виробляти себе са-
мостійно, не знаючи втоми, ліні й неточностей у роботі. Водночас вони самі 
можуть відстежувати потреби людини і здійснювати моніторинг свого влас-
ного стану. Якщо якась деталь подасть сигнал про можливі проблеми в її 
роботі, на заводі, де вона вироблялася, виготовлять їй відповідну заміну. 
Речі швидко «вивчають» уподобання своїх власників, режим їх роботи і 
розклад дня. У потрібний момент буде приготований сніданок, увімкнена 
улюблена музика та подане авто до виходу. 
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«Хмара» пам’ятає для кожної речі джерело ресурсів, вид енергії, 
необхідної для виготовлення як сировини, так і самих речей. Одержана ін-
формація дасть можливість підприємствам, містам і країнам створити ре-
циркуляційну економіку, в якій відходи одного виробництва стануть джере-
лом ресурсів для іншого.  
Ну що ж, здійснилася мрія речей про свою незалежність від людей та 
свій власний Інтернет. Та обійтися без людей вони все одно не можуть. 
Адже лише людина є кінцевим споживачем виробів та послуг. Самі речі 
можуть лише використовувати різні предмети – споживати їх вони ще не 
навчилися. 
Виникає цікаве запитання: чим займуться люди, коли все за них роби-
тимуть речі? 
 
2.5 Основні етапи технологічного циклу 
Нерідко реальне життя робить сюрпризи, дивніші від найсміливіших 
фантазій. На перший погляд, усі зазначені цикли подій відбувалися у від-
носно різні періоди часу. 
Як ти читачу здивуєшся, коли дізнаєшся, що практично всі цикли по-
дій, що залежали від діяльності тисяч людей, які працювали в різних сфе-
рах діяльності і жили в різних куточках Землі, відбувалися, без перебіль-
шення, синхронно. Більше того, виявилося, що в переважній більшості за-
значених технологічних циклів ключові події взагалі сталися в один і той 
самий час (1973 рік – плюс-мінус від одного до декількох років). У цьому 
читач зможе переконатися, ознайомившись із даними таблиць 2.2 і А.1, або 
впевнитися, не полінившись зайти на відповідні сторінки Інтернету. 
 
Таблиця 2.2 – Цикли подій, що передували формуванню Інтернету речей 
(цифрові посилання в стовпчику «Подія» відповідають номеру пояснення в таб-
лиці додатку А) 
Предмет Рік Подія 
1 2 3 
1. Персональний ком-
п’ютер – ПК 
1973 
2000 
2010 
Випуск першого прототипу; 1) 
140 млн користувачів;  
1,5 млрд користувачів (близько чверті жителів Землі) 
2. Мобільний 
телефон, в який 
переселився ПК  
1973 
1996 
2010 
Випуск першого прототипу; 2) 
випуск першого комунікатора; 3) 
близько 3 млрд абонентів 
(близько половини жителів Землі) 
3. Інтернет  1973 
2000 
2010 
Набуття міжнародного статусу; 4) 
700 млн абонентів; 
близько 2 млрд користувачів (близько третини 
жителів Землі)  
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Продовження таблиці 2.2 
1 2 3 
4. Wi-Fi  1971 
2000 
2009 
Перша реалізація ідеї; 5) 
початок комерційного використання; 
прийняття офіційних стандартів 
5. Відновлювана 
енергія  
1973 
 
 
2000 
2010 
Активізація робіт у галузі відтворювальної енергетики 
(сонячні панелі, годинник, калькулятори та ін.); 6) 
потужність СЕС у світі – 1 ГВт; 
потужність СЕС у світі – 100 ГВт; 
10 % енергії в розвинених країнах 
6. 3D-принтер 1981 
2000 
2010 
Випуск першого прототипу; 7) 
випуск промислового 3D-принтера; 
«надруковані» десятки видів виробів  
7. Цифрові технології 1973 
 
2002 
2010 
Реалізовано промисловий цифровий запис 
інформації; 8)  
50 % цифрової інформації; 
98 % цифрової інформації 
8. Штучний інтелект  1972 
2000 
2010 
Створено мову Пролог; 9) 
розпочато використання в різних сферах; 
створені штучні мозок, антитіла, нейрони 
9. RFID-мітки  1973 
1997 
2010 
Перша демонстрація; 10) 
прийняття міжнародних стандартів;  
повсюдне поширення (бібліотеки, магазини, 
паспорти) 
10. GPS 1973 
2000 
2010 
Ініціювання програми; одержання назви; 11) 
отримання цивільного статусу; 
Повсюдне поширення 
11. Роботи. 
промисловий робот 
1968 
2000 
2010 
Випуск промислового зразка; 12) 
продемонстровано побутовий робот; 
освоєні десятки професій 
Дрон  1969 
2000 
2010 
Випуск промислових прототипів; 13) 
активізація громадянського застосування; 
десятки професій 
Автомобіль-
безпілотник  
1984 
1995 
2010 
Випробування безпілотного автомобіля; 14) 
пробіг: Мюнхен – Данія – Мюнхен; 
початок комерційного використання 
12. «Хмара»  1972 
1999 
2011 
Створена віртуальна мережа комп’ютерів; 15) 
перші «хмарні» послуги;  
сформульовано стандарти  
Інтернет речей  2012 Початок циклу ІР  
 
В авторів немає серйозного пояснення такому феномену. З несерйоз-
них версій «крутиться» лише одна. За часів «перебудови» у останні роки 
Радянського Союзу існував анекдот про те, що є два шляхи налагодити по-
рядок у країні: один – фантастичний, а інший – реальний. Фантастичний 
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шлях означав, що ми самі все організуємо належним чином. Реальний шлях 
припускав, що це зроблять за нас інопланетяни. Сьогодні своєрідну пере-
будову переживає в глобальних масштабах уся людська цивілізація. Поду-
малося, чи не з реальним шляхом пов’язана настільки чітко організована 
подача на збірку «комплектувальних» «Інтернету речей». 
 
Зазначені в таблицях 2.2 і А.1 цикли подій фактично є ключовими 
компонентами для початку «збирання» «Інтернету речей» (Teicher, 2019). 
Всі вони спиралися на відповідні проривні технології. 
Водночас названі лише основні цикли. Їх перелік не є вичерпним 
щодо всього спектра подій, які формують необхідний інструментарій за-
значеної збірки. Крім них, доречно згадати передусім створення необхідної 
технічної основи, що становить систему датчиків і сенсорів, формування 
«розумних» енергоінформаційних мереж (ЕнерНет) роботи зі створення 
кіборга і створення систем бездротового передавання енергії, створення 
компактних акумуляторних джерел живлення (батарей) багаторазового ви-
користання і багато іншого. За іронією долі ключові події за більшістю й 
цих циклів також припадають на початок 1970-х років. Завдяки всім згада-
ним циклам подій до початку 2010-х років сформовано основні переду-
мови до «збору» та старту функціонування Інтернету речей. 
 
2.6. Сучасні тренди еволюції Інтернету речей 
Технічне удосконалення ІоТ. Для подальшого розвитку ІоТ необ-
хідно вирішити комплекс технічних проблем. Зокрема, сьогодні технічне 
удосконалення ІоТ спрямоване на досягнення фантастичної складності, 
захмарної потужності і здатності адекватно реагувати в режимі живого 
часу на команди при астрономічному числі підключень в тисячі трильйо-
нів одиниць (пристроїв, контактів, речей) (табл. 2.3). 
 
Таблиця 2.3 – Майбутній розвиток технологій та потреби в їх наукових роз-
робках (Patel et al., 2016) 
Технологія Майбутній розвиток Потреби в наукових 
розробках 
1 2 3 
Електронні 
пристрої 
 Нанотехнологія 
 Зменшення розмірів чипів 
 Значно нижче споживання елек-
троенергії 
 Дешеві модульні пристрої 
 Низько енергетичні EPROM/ 
FRAM-технології 
 Автономна мережа живлення 
Сенсорні 
системи 
 Розумні сенсори (наприклад, 
біохімічні) 
 Мікросенсори 
 Сенсори, що самозаряджа-
ються 
 Чипи зі штучним інтелектом 
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Продовження таблиці 2.3 
1 2 3 
  Сенсори з нижчим рівнем спожи-
вання електроенергії 
 Бездротові сенсорні мережі 
 
Комунікаційна 
технологія 
 Вбудовані у мікросхему антени  
 Широкоспекторні технології 
 Об’єднані протоколи широкого 
спектру 
 Багатофункціональні чипи з пе-
реналаштуванням конфігурації 
 Протоколи взаємодії 
 Багатопротокольні чипи 
 Мережа вбудованих чипів 
 Ширший діапазон частот (до 
десятків ГГц) 
 5G-технології 
Мережева 
технологія 
 Мережі, що самоорганізовуються 
 Мережі, що саморемонтуються 
 IPv6-розширення 
 Постійне впровадження Інтер-
нету речей, що базується на 
IPv6 
 Grid/Хмарна мережа 
 Програмно-конфігуруюча ме-
режа 
 Сервісна мережа 
 Need-based основані на потре-
бах мережі 
Програмне 
забезпечення 
(ПЗ) та 
алгоритми 
 Цілеспрямоване ПЗ 
 Розподілений інтелект та вирі-
шення проблем 
 Програмне забезпечення, орієн-
товане на користувача 
 Контекстно-усвідомлене ПЗ 
 ПЗ, що саморозвивається 
 Самоконфігуруюче ПЗ 
 Самовідновне ПЗ 
 Самокероване ПЗ 
Обробка даних 
та сигналів 
 Контекстно-усвідомлене 
оброблення даних 
 Когнітивне оброблення та 
оптимізація 
 IoT-аналіз даних 
 IoT-візуалізація даних 
 Обробка даних з урахуванням 
енергетичних потреб та спектру 
частот  
 Загальносенсорна об’єктна 
модель 
 Енергоефективне оброблення 
даних 
 Автономне обчислення  
Пошукова 
система 
 Автоматичне тегування маршру-
тів і центри ідентифікаційного 
управління 
 Можливість відкриття/інтеграції 
на вимогу  
 Поєднання пошуку об’єктів та 
послуг через служби знахо-
дження  
Технології 
безпеки та 
конфіденційності 
 Контекстно-орієнтовані техноло-
гії конфіденційності та приват-
ності 
 Конфіденційно спрямована об-
робка даних  
 Низьковартісні, захищені та 
високо ефективні пристрої іде-
нтифікації/автентифікації 
 Децентралізовані підходи до 
конфіденційності через локалі-
зацію інформації 
 
Інтернет всього (Internet of Everything – IoE). Поняття ІоЕ було за-
пропоновано корпорацією Cisco як «розумне (intelligent) поєднання людей, 
процесів, даних речей» (Rouse, 2019). На відміну від ІоТ, що реалізує 
головним чином комунікації між машинами (М2М), ІоЕ концептуально 
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має більш широку сферу дій, включаючи комунікації машин та людей 
(people-to-people – M2P), а також інтерактивні комунікації між людьми 
(people-to-people – Р2P). Інакше кажучи, ІоЕ включає сукупність Інтернету 
речей і традиційних підключених пристроїв, таких як комп’ютери, смарт-
фони, планшети. 
Останнім часом на ринку ІоЕ почали активно проявляти себе відносно 
нові типи підключених пристроїв (годинники, окуляри, підключені TV, 
авто і багато іншого) Розвитку цього ринка сприяють нові прогресивні 
тренди: хмарні технології, високошвидкісні інтернет-мережі нового поко-
ління (зокрема, 5G) та інше. У впровадженні ІоЕ лідирують Азія та Європа. 
 
Важко навіть уявити собі гігантську інформаційну складність завдання, 
яке дозволяє вирішувати Інтернет всього! За оцінками компанії Cisco, на кі-
нець 2020 до Інтернету має підключитися понад 50 млрд різних пристроїв і 
речей. Це означає, що кількість з’єднань повинна збільшитися до астроно-
мічної цифри в понад 13 квадрильйонів 300 трильйонів одиниць. При цьому 
підключення кожного нового предмета (50 млрд + 1) збільшуватиме число 
з’єднань іще на 50 млрд. Але й це ще не все. Якщо хоча б частина предме-
тів буде підключена до інших речей, кількість мережевих з’єднань збільшу-
ватиметься в геометричній прогресії (Всеобъемлющий, 2013). 
 
Втім, ІоТ існує не заради підключень, а заради користі, яку приносять 
ці підключення. Згідно з гіпотетичним законом Меткалфа, цінність мережі 
зростає у геометричній прогресії залежно від кількості підключень. 
Вперше цей закон сформулював Дж. Гілдер у 1993 році, посилаючись на 
Роберта Меткалфа. Останній сформулював його ще у 1980 році на при-
кладі підключення абонентів телефонних мереж. Закон Меткалфа заснова-
ний на факті, що кількість унікальних зв’язків (які виражають корисність 
мережі) з кількістю вузлів (n) може бути математично виражена трикутним 
числом n(n-1)/2, яке асимптотично наближається до n2 (Всеобъемлющий, 
2013). Проте, не слід забувати, що справжня цінність ІоЕ полягає навіть не 
в кількості підключених пристроїв, а в значимості контактів (спілкувань) 
між людьми, процесами, даними та об’єктами, що ведуть до підвищення 
якості життя людей і їх особистісного розвитку. 
Розвиток соціально-економічних комунікацій. Інтернет всього до-
зволяє реалізувати цілий комплекс комунікацій (інтерфейсів). На основі 
аналізу публікацій (Bloem et al, 2014; Груман, 2014; Вострилова, 2015) ав-
тори сформулювали зміст основних із них. Кожна із зазначених комуніка-
цій також базується на відповідних технологіях, які також відкривають 
нові низки проривних технологій.  
Комунікація особистісної людини («соціо») із самою собою. Може 
бути реалізована, зокрема, через соціальні мережі, коли людина одержує 
зворотний зв’язок на висловлені думки. Це може сприяти переосмисленню 
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її переконань або навпаки посиленню впевненості в них. Являє собою сво-
єрідне посилення рефлексії. 
Комунікація особистісної людини («соціо») зі своїм тілом (людиною 
«біо»). За допомогою датчиків, що постійно удосконалюються, людина 
буде в змозі контролювати системний стан свого здоров’я і виявляти (діаг-
ностувати) критичні відхилення певних параметрів. 
Комунікація людини з машиною (Human + Machine). Подібні комуні-
кації використовують усе частіше, хоча людина не завжди їх помічає, адже 
вони стають звичними. Такі комунікації використовують на виробництві 
(де машини дозволяють контролювати виробничі процеси або попереджа-
ють про небезпеку зривів) і в побуті (досить згадати пульт для відкривання 
гаража, контроль за плитою, дистанційний ключ від авто в машині та ін.). 
Крім того, системи, наділені штучним інтелектом, можуть допомагати 
ухвалювати рішення, наприклад, прораховувати відповідність запропоно-
ваних рішень (проєктів) існуванню наявних на підприємстві або в державі 
ресурсів або встановлювати їх відповідність чинній правовій основі. 
Особливої актуальності цей вид комунікацій набуває у світлі П’ятої 
промислової революції, центральне місце в якій займає сама людина. Магі-
стральним напрямом розвитку соціально-економічних систем стає форму-
вання синергетичної єдності людини і когнітивних комп’ютерних систем, 
озброєних штучним інтелектом. Стоїть завдання досягти максимального 
використання на виробництві творчого потенціалу людини, яка за рахунок 
упровадження кіберфізичних систем може бути звільненою від виконання 
рутинних виробничих функцій. 
Комунікація людини з речами, якими вона користується. Одяг, взуття, 
годинник, мобільний телефон – усе, що носить людина із собою, може, за-
вдяки зворотному зв’язку, стати предметом оптимізації та підвищення сту-
пеня сумісності в цій парі. 
 
Електромобіль Tesla розумнішає з кожним місяцем експлуатації корис-
тувачем, одержуючи оновлення через Інтернет і обмінюючись інформацією 
зі смартфоном користувача. Вивчаючи звички власника, електромобіль 
адаптується до маршрутів, розраховує час виїзду залежно від планів у ка-
лендарі і місця наступної зустрічі, прогріває салон перед розрахунковим ча-
сом виходу з дому. Скоро багато предметів навчаться взаємодіяти між со-
бою, і кавоварка сама буде готувати каву після дзвінка будильника, на 
плиті буде готуватися сніданок, а електромобіль сам під’їде від парковки до 
ваших дверей (Комиссаров, 2015). 
 
Одним із напрямів розвитку цього виду комунікацій, що повинен від-
буватися у світлі згаданої вище Industry 5.0, буде персоналізація виробниц-
тва споживчих товарів (виробництво товарів, адаптованих до індивідуаль-
них запитів споживачів). Втім, на виробничій стадії процес персоналізації 
зупинятися не буде. Значна частка товарів (оснащена відповідною інфор-
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маційною основою) зможе й далі продовжувати адаптуватися до вподобань 
та бажань споживачів. 
Ще однією особливістю процесу персоналізації є орієнтація на запити 
саме особистісного начала людини, що сприятиме соціальному розвитку 
людини, це обумовлено цілями сестейнового розвитку. 
Комунікація машин із машинами (М2М) або речей із речами (речей із 
машинами). Вирішує за допомогою системи зворотних зв’язків цілу низку 
завдань, найважливішими з яких є: підвищення ефективності виробництва 
та експлуатації речей, удосконалення споживчих властивостей товарів (за 
допомогою встановлення комунікації між споживачем та виробником), 
екологічне вдосконалення виробництва і споживання товарів. 
Комунікація людини з іншою людиною або групою людей (суспільст-
вом). Industry 4.0 обіцяє змінити не лише техносферу і середовище меш-
кання людини, а й відносини між людьми. Значну роль тут повинно відіг-
рати, з одного боку, посилення психологічної стійкості кожної людини та її 
вміння працювати в команді, з іншого – вдосконалення інструментарію між-
особистісного спілкування (бізнес-етика, крос-культурні відносини та ін.). 
Існують ще два важливі аспекти цієї проблематики. Це ставлення лю-
дини до суспільства (що відіграє значну роль в умовах істотного збіль-
шення вільного часу і підвищення добробуту людей), а також ставлення 
суспільства до людини. Як одну з можливостей тут необхідно розглядати 
цілеспрямований вплив із боку суспільства з метою формування в людині 
особистісного начала, готового до соціального розвитку в умовах інфор-
маційного суспільства та жорстких екологічних обмежень. 
Кроки до циркуляційної економіки. Один із важливих результатів 
ІоТ може проявитися в екологічній сфері. ІоТ може допомогти замкнути 
цикли використання різних видів ресурсів, перетворивши, за влучним ви-
словом К. Боулдінга, «ковбойську економіку» на «економіку космонавтів». 
Передумови для цього містяться в самій природі виробничо-споживчих 
систем, до яких сьогодні рухається світ. Невипадково, економічну систему 
«Індустрії 4.0» багато дослідників називають «циркуляційною», або «цир-
кулярною» (circular), економікою. 
 
Кріс Дедікот, старший віце-президент компанії Cisco, звертає увагу на 
екологічні можливості технічного прогресу: «У циркулярній економіці ко-
жен продукт матиме свою мітку, яка покаже джерело ресурсів, технологію 
виробництва, вид енергії, використаний для цього, тощо. 
...Отримана на основі даних інформація дає можливість підприємст-
вам, містам та країнам ефективніше відновлювати і переробляти відповідні 
ресурси» (Dedicoat, 2016). 
 
Сучасні тренди розвитку ІоТ. Застосування нових прогресивних те-
хнологій і освоєння суспільством концепції ІоТ обумовлюють появу нових 
трендів у розвитку цього суспільного явища. 
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Технології нового покоління. Застосування таких технологій 
(насамперед 5G) дає змогу максимального ущільнення існуючих мереж. Це 
ліквідує бар’єри, які сьогодні гальмують розвиток ІоТ. Зокрема, 
проблемою є навіть отримання унікальних інтернет-адрес різними 
підключеними пристроями. Нові технології такі перешкоди знімають. Це, 
зокрема, дозволить впровадити інтелектуальні технології для розвитку 
«розумних міст». Як приклади можна назвати: камери відеоспостереження, 
ефективне управління дорожнім рухом, розумне вуличне освітлення, 
вивезення сміття, впровадження кнопок негайного реагування на екстрені 
ситуації. Те, що було неможливим ще рік або два тому, наразі стає 
реальністю. 
Друк компонентів ІоТ на принтері. IoT став популярним завдяки 
тому, що пристрої, оснащені чіпами, відносно недорогі. Однак зараз зрос-
тає інтерес до нових технологій і матеріалів, зокрема до гнучкої друкованої 
електроніки. Щоб використовувати її для IoT-датчиків, потрібно модифі-
кувати процес виготовлення. 
Виробники гнучкої друкованої електроніки, найімовірніше, перейдуть 
на нові матеріали, наприклад на рідкий силікон (циклогексасилан), бо для 
його використання не потрібно піддавати пристрій дії високих температур. 
Удосконалення аналізу даних. Розвиток IoT робить реальною про-
блему: мало отримати можливість збирати дані – бізнесу потрібно навчи-
тися їх швидко обробляти та аналізувати. Розумні автомобілі та облад-
нання, підключене до Інтернету, будуть виробляти величезні обсяги даних 
з відміткою часу, які компанії повинні збирати і аналізувати. При цьому 
елемент часу буде мати вирішальне значення для аналітики таких даних. 
Багато підприємств зрозуміють, що їм потрібна спеціальна стратегія для 
даних часових рядів, щоб максимально вилучити з них всю цінність. 
Обробка даних іде в хмару. Обсяг даних з IoT надзвичайно зростає, 
через це їх обробка піде в хмару. Технології IoT будуть розвиватися разом 
з хмарними платформами: користувачам індустріального Інтернету речей 
буде простіше вбудовувати його в бізнес-процеси і отримувати достовірні 
дані. 
Можна виділити три вектори розвитку: 
 платформи IoT стануть постачальниками достовірних великих да-
них для двигунів машинного навчання, на базі яких можна знаходити нові 
бізнес-гіпотези або вибудовувати інтелектуальне стратегії (наприклад, 
планувати дії) які допомагають збільшити прибуток або число покупців; 
 призначені для користувача пристрої з кожним роком ставатимуть 
мініатюрніше і дешевше, при цьому збираючи все більше і більше даних; 
 з’являться вертикально інтегровані хмарні M2M-рішення на базі 
IoT та інших технологій. Це дозволить отримати готові хмарні IoT-сервіси 
та економити на розробленні спеціальних платформ, тобто швидше і 
дешевше впроваджувати системи індустріального Інтернету речей. 
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Тотальне впровадження IoT на підприємствах. Індустріальний IoT 
вийде за рамки пілотних проєктів, такі рішення почнуть впроваджувати в 
глобальному масштабі. За останні кілька років багато компаній зі списку 
Fortune 500, наприклад Mitsubishi, випробували IoT-проєкти, тепер про-
цеси впроваджуються у виробництво. Впровадження IoT зазвичай почина-
ється на одному заводі, тепер прийшов час масштабувати напрацювання на 
десятки і сотні заводів по всьому світу. 
Також виробничі компанії продовжують рухатися до впровадження 
сторонніх хмар. Таким чином, інтеграція між пристроями індустріального 
Інтернету речей і хмарами стає все більш важливою. 
Цивілізаційне значення ІоТ. Необхідно підкреслити одну дуже важ-
ливу деталь. Формування «Інтернету речей» означає не лише тотальну ав-
томатизацію виробничих і побутових процесів. Це явище означатиме які-
сну зміну характеру соціально-економічної системи. Справа у тому, що 
радикально змінюються умови життя і діяльності людини. По-перше, вона 
звільняється від рутинних обов’язків у виробничому процесі, одержуючи 
небачені до цього можливості концентрації своїх зусиль на своєму особис-
тісному (соціальному) розвитку; по-друге, кожний індивід одержує мож-
ливості підключення через «хмару» до всепланетного потенціалу глобаль-
ної системи пам’яті, що дрейфує в бік формування всепланетної сфери ро-
зуму (за В. І. Вернадським, «ноосфери»). Проте за це людині доведеться 
заплатити дорогу ціну. Вона поступово перетворюватиметься на «людину 
мережеву». 
Необхідно звернути увагу ще на один момент. Прийдешні зміни бу-
дуть являти собою не лише черговий фазовий перехід до нової соціально-
економічної формації, а й метаперехід, що означає безпрецедентне форму-
вання нової соціально-економічної цілісності вищого системного рівня – 
всепланетної людської спільноти як екіпажу космічного корабля «Земля» з 
єдиними органами керування та системою життєзабезпечення. 
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Питання до розділу 2 
1. Назвіть забезпечувальні компоненти до формування Інтернету 
речей (ІР). 
2. Поясніть, яку роль відіграє кожен із забезпечувальних компонентів 
у функціонуванні ІР. 
3. Охарактеризуйте стисло ключові проривні технології, на яких 
базувалося формування ІР. 
4. Покажіть на прикладі, як розгорталися цикли подій щодо 
створення передумов до формування ІР. 
5. Які сфери застосування має ІР? 
 
57 
Розділ 2. Інтернет речей як провідний тренд Industry 4.0 
6. Які соціальні комунікації дозволяють реалізувати сучасні 
технології? 
7. Поясніть взаємозв’язок сучасних проривних технологій із фазовим 
переходом до нової соціально-економічної формації. 
8. Які ознаки фазового переходу ви можете назвати? 
9. Яку роль відіграють економічні фактори в реалізації сучасних 
трансформаційних процесів? 
10. Які найважливіші економічні фактори можна виділити щодо 
впливу на процеси реалізації ПТ? 
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Р О З ДІ Л  3  
ПРОРИВНІ ТЕХНОЛОГІЇ ЯК ОСНОВА ФОРМУВАННЯ 
АЛЬТЕРНАТИВНОЇ ЕНЕРГЕТИКИ1 
 
3.1 Проривні технології як основа  
сестейнової трансформації енергетики країн ЄС2 
Енергетика є базовою ланкою будь-якої економіки. Ціна енергії знач-
ною мірою визначає ціну вироблених товарів та послуг. А від екологічності 
процесів одержання енергії залежить ступінь техногенного навантаження 
суспільства на природні системи. Таким чином, екологічно обумовлена 
трансформація енергетики відіграє вирішальну роль у сестейнізації 
економіки. 
Невипадково з п’яти напрямків (принципів) реалізації Т. п. р. у краї-
нах ЄС, прийнятих як директивні планові завдання Парламентом ЄС в чер-
вні 2007 року, чотири – безпосередньо пов’язані зі змінами в енергетич-
ному секторі, а п’ятий – повною мірою залежить від них (Рифкин, 2016). 
Ось ці напрямки. 
1. Розвиток відновлюваних джерел енергії. 
1. Використання просторів існуючих соціальних та промислових 
об’єктів (наприклад, дахів і фасадів будинків, поверхонь доріг та ін.) для 
установлення генераторів відновлюваних джерел енергії (сонячної, вітро-
вої, геотермальної тощо).  
2. Розроблення високоефективних засобів акумулювання енергії. 
3. Інтеграція розподілених відновлюваних джерел енергії в єдину за-
гальноєвропейську інформаційно-енергетичну мережу (ЕнерНет). 
4. Електрифікація транспорту. 
 
Згідно зі згаданим Директивним планом Євросоюз взяв на себе зо-
бов’язання, які в адміністративних колах були названі як «Три двадцятки 
(20–20–20)». Це означає, що до 2020 року повинні бути досягнуті: підви-
щення ефективності енергосистем на 20 %; зниження викидів двоокису 
вуглецю на 20 %; підвищення частки відновлюваних джерел енергії в 
енергобалансі країн Євросоюзу в середньому на 20 %. 
Як ми переконаємося далі, досягнення останнього показника відбува-
ється зі значним випередженням (Рифкин, 2014). 
 
Як уже зазначалося, відновлювані джерела енергії мають незаперечні 
переваги. Вони більш екологічні порівняно з традиційними способами 
одержання енергії, що ґрунтуються на спалюванні викопних видів палива. 
                                           
1Розділ містить матеріали підручника «Зелена» економіка (досвід ЄС і практика України у світлі ІІІ і ІV промислових революцій). Суми : 
ВТД «Університетська книга», 2018. 463 с. 
2Матеріал підготовлено в рамках НДР "Моделювання трансферу екоінновацій в системі «підприємство-регіон-держава»: вплив на 
економічне зростання та безпеку України" (№0119U100364), яка фінансується за рахунок державного бюджету України. 
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Крім того, вони мають кілька очевидних властивостей, що вигідно 
відрізняють їх від об’єктів традиційної енергетики. 
По-перше, джерела відновлюваної енергії характеризуються віднос-
ною стабільністю і невичерпністю, що дозволяє їм забезпечувати стійкий 
режим роботи енергетичних систем, а водночас – і всієї економіки. Ма-
буть, когось ці слова можуть здивувати. Про яку стабільність може йти 
мова, якщо сонце світить не постійно, і не завжди дує вітер? Це правда. 
Але ця нестабільність відрізняється стійкою регулярністю. А, крім того, 
вже існують технічні рішення, що забезпечують роботу вітрових електро-
станцій за мінімальної швидкості вітру і навіть повного штилю. Ще ста-
більнішим джерелом є геотермальне тепло. У поєднанні з ефективними 
засобами акумулювання і зберігання енергії зазначені джерела забезпечу-
ють дійсно стійкий режим роботи енергосистеми як за енергопостачанням, 
так (що надзвичайно важливо) і за ціною виробленої енергії. Це дозволяє 
встановлювати стійкий порядок регулювання (диверсифікації відпускних 
цін залежно від періоду доби та сезонності споживання). Щоб було зрозу-
міло, про що йде мова, порівняємо цю картину із ситуацією зміни еконо-
мічної кон’юнктури залежно від цін на ринках традиційних енергоносіїв. 
 
Мабуть, не випадково період прийняття п’яти згаданих принципів 
реалізації Т. п. р. збігся в часі з енергетичною кризою 2007 року, коли ціна 
на нафту на світових ринках підвищилася з 30–40 доларів, які були лише за 
кілька років до цього, в середньому до 120 дол. За 1 барель. Економіки 
провідних країн світу відреагували на це різким стрибком цін на вироблені 
товари і гальмуванням своєї активності. Коли ж у липні 2008 року ціна за 
барель нафти підвищилася до 147 дол., і ціни на вироблені товари по 
всьому ланцюжку «злетіли вгору», подвоївшись і потроївшись на деякі 
групи товарів, через різке зниження купівельної спроможності населення 
провідні економіки світу практично зупинилися зовсім. Через два місяці 
після цього вибухнула жорстка світова фінансова криза. 
Природною реакцією економічних систем на енергетичну кризу стало 
значне зниження їх активності. Внаслідок цього у 2009 році ціни на нафту 
знизилися взагалі до 30 доларів за 1 барель. Дешеві ціни на нафту активі-
зували економічну активність, що, також, із часом мотивувало підвищення 
ціни на нафту. І до 2012 р. вона знову досягла позначки 120 дол. За нею 
«поповзли вгору» й ціни на інші товари. Через два роки маятник хитнувся 
у зворотному напрямку, довівши ціни на нафту до 30 дол. І економіка 
знову пішла колом. 
 
Як бачимо, сам характер енергетики, що базується на спалюванні ви-
копного палива, обумовлює надзвичайно нестійкий режим поведінки еко-
номічних систем. Цей недолік дозволяє подолати відновлювана енерге-
тика. За умов достатньо розвиненої власної інфраструктури (акумуляційні 
системи, «розумні» мережі розподілу енергії та ін.) вона досить легко може 
не лише забезпечити стабільний режим поставок електроенергії, а й упора-
 
60 
Проривні технології в економіці і бізнесі 
тися з проблемами істотних коливань споживання енергії впродовж добо-
вих і тижневих періодів часу. Це, як відомо, створює досить серйозні труд-
нощі для традиційної енергетики. 
У той самий час у березні 2011 року сталася ще одна подія, яка підш-
товхнула країни ЄС до активізації робіт із реалізації Т. п. р. Такою подією 
стала одна з найбільших у сучасній історії радіаційна катастрофа (макси-
мального 7-го рівня за Міжнародною шкалою ядерних подій) на АЕС 
Фукусіма-1 (Японія). Саме вона змусила терміново переглянути страте-
гічні плани розвитку ЄС. 
 
Як уже зазначалося, у багатьох країнах Євросоюзу частка електро-
енергії, вироблювана на атомних електростанціях, становила в середньому 
від 30 % до 40 %, у низці країн вона становила більше ніж половину націо-
нальної електроенергії (Бобылёв, 2016; Одессер, 2016). Шок від японської 
катастрофи був настільки сильним, що змусив шукати заміну енергетич-
ному атому. Європа не мала достатньо природних паливних енергоресурсів 
для такої компенсації. Проблема могла бути вирішена лише через інтенси-
фікацію використання відновлюваних джерел енергії. Це й дало старт сис-
темному явищу під назвою «Третя промислова революція». 
 
Іншою відмінною рисою відновлюваних джерел енергії можна вва-
жати їх відносну економічність. Вона обумовлена тим, що вартісні показ-
ники виробництва альтернативної енергії мають одну цікаву особливість. 
В її собівартості практично відсутні (або наближаються до нуля) змінні 
витрати. Це справедливо щодо більшості видів відновлюваної енергії, за 
винятком хіба що біогазової. 
 
Економісти знають, що до змінних витрат належать ті види, які реагу-
ють на зміни обсягів виробництва продукції. Наприклад, для традиційної 
енергетики (чи то теплова, чи то атомна електростанції) операційні ви-
трати виробництва зростають зі збільшенням обсягу виробленої електро-
енергії. Адже з кожною виготовленою кВт-годиною електроенергії необ-
хідно більше платити за придбання палива і людську працю, що забезпечує 
виробничий процес. 
Сонячний, вітровий або геотермальний генератори не потребують па-
лива. Джерелами їх роботи безкоштовно служать сили природи. Так само й 
праця людини під час їх роботи ніяк не пов’язана з об’ємом виробленої 
енергії. Вона спрямована передусім на усунення можливих неполадок. За 
винятком початкових витрат (інвестицій) на установку генератора, саме 
вироблення електричної або теплової енергії обходиться безкоштовно. 
 
Як бачимо, «зелена» енергетика (сонце, вітер, геотермальне тепло, 
припливна енергія) дозволяє взагалі обходитися без палива і хімічних про-
цесів його спалювання. Це означає, що з виробничих циклів виключаються 
цілі галузеві ланки, які забезпечують: видобування викопних ресурсів, ре-
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культивацію порушених ландшафтів, транспортування сировини (ваго-
нами/суховантажами – в разі вугілля або цистернами/трубопровода-
ми/танкерами – в разі нафти й газу), спалювання палива в електростанціях; 
виготовлення очисного обладнання та утилізацію відходів, а також 
процеси створення машинобудівних і будівельних підприємств, де 
формуються потужності для реалізації всіх згаданих процесів. Хоча, 
безумовно, не можна забувати, що створення самих установок для 
генерування відновлюваної енергії теж не може обійтися без значних 
витрат. Необхідно пам’ятати також про ті витрати, які знадобляться для 
утилізації генераторів альтернативної енергетики, коли вони будуть 
вичерпувати терміни своєї роботи. Втім, за значних обсягів відпрацьова-
них генераторів ця робота може бути поставлена на потік. Це істотно 
полегшиться, якщо процеси розроблення та утилізації генераторів будуть 
передбачені конструктивно під час проєктування самих генераторів. 
Усе ж необхідно визнати, що майже всі напрямки відновлюваної енер-
гетики, зокрема сонячна та вітрова, забезпечують виробництво енергії з 
мінімальними витратами праці на стадії їх експлуатації. Американський 
економіст Дж. Рифкін назвав це явище енергією «з нульовими змінними 
витратами». Крім того, порівняно з вуглецевою та атомною енергетикою 
під час експлуатації відновлюваних джерел енергії практично виключа-
ються витрати, матеріалізовані у видобування і перероблення вихідних 
енергоносіїв (Рифкин, 2016). 
 
На рубежі 2015–2016 років середньосвітова вартість виробництва 
одиниці енергії в альтернативній енергетиці вже зрівнялася з такими са-
мими показниками в традиційній енергетиці. 
Водночас необхідно врахувати, що завдяки технічному прогресу пи-
томі витрати на одиницю встановленої потужності в альтернативній енер-
гетиці будуть стрімко знижуватися. Наприклад, очікується, що лише з 2016 
до 2018 року вартість виробництва одиниці сонячної енергії повинна скоро-
титися майже на 50 %, а вітрової – майже на 35 % (New Energy, 2016; 
Shahan, 2016; Weaver, 2016). І це відбуватиметься при нескінченних дже-
релах відновлюваної енергії. 
Зовсім інша перспектива спостерігається для традиційної енергетики. Її 
технічна основа перебуває вже на межі вдосконалення і поліпшення пи-
томих економічних показників. Це в той час, як природні умови видобування 
викопних енергоносіїв постійно погіршуються через виснаження запасів 
природної сировини. «Сланцева революція» може лише уповільнити процес 
об’єктивного подорожчання традиційної енергії. Зупинити його неможливо. 
 
Ще однією перевагою відновлюваних джерел енергії є їх розподіле-
ність. На відміну від джерел палива традиційної енергетики, які мають 
одиниці, відновлювані джерела енергії доступні більшості жителів 
планети. Причому це стосується не лише повсюдної фізичної наявності 
самих джерел енергії (сонця, вітру, геотермального тепла), й економічних 
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можливостей самого генерування енергії. Вже сьогодні багато домо-
власників можуть собі дозволити мати свою власну електростанцію, що 
задовольняє їх потреби в електроенергії. Завтра це буде доступно 
мільйонам, а післязавтра – мільярдам мешканців Землі. 
Один з ідеологів здійснення Т. п. р. в Європі Дж. Рифкін у своїх пра-
цях неодноразово підкреслював необхідність системної реалізації всіх 
п’яти напрямків (принципів), згаданих на початку цього підрозділу. Реалі-
зація будь-якого з них у відриві від інших значно знижує ефективність 
проведення заходів. 
 
3.2 Базові проривні технології розвитку  
«зеленої» енергетики 
«Зелена» енергетика, яку, безсумнівно, цілком заслужено вважають 
однією з головних інновацій сучасності, належить, швидше, до того но-
вого, що згідно з відомим висловом є «добре забутим старим». До певної 
міри «зелена» енергетика знаменує повернення людини до своїх витоків, 
коли вона використовувала енергетичні сили природи: вітру, води, сонця, 
хімічних процесів. Але щоб це повернення відбулося, людству необхідно 
було піднятися на новий технічний рівень, удосконалити свої знання, сві-
тогляд, виробничі технології, вихідні матеріали, організаційні підвалини. 
Тому в цьому разі повернення до природних основ необхідно розцінювати 
не стільки як «назад до природи», скільки як «уперед до природи». 
 
Сторінки історії 
Вітроенергетика. Перші відомості про використання вітру для при-
ведення механізмів у дію датуються ще 1750 роками до н. е. (Вавилон). Ві-
домо також, що в XI ст. вітряні млини використовували на Близькому Сході 
(Іран, Ірак, Афганістан), зокрема як силові установки для зрошення зе-
мель. Застосовували два типи коліс: із вертикальною віссю (навколо якої 
оберталося кілька лопаток) і горизонтальною віссю (на якій розміщувалися 
лопаті крана пропелерного типу). Цілком ймовірно, ідею про використання 
вітрових установок до Європи завезли зі Сходу хрестоносці на початку 
1100-х років. У Французьких хроніках 1180 року та англійських – 1190 року 
уже розповідається про працівники млини. Звідти вітряки поширилися в 
Голландію, Фландрію, Німеччину та інші країни. Економічний розквіт Гол-
ландії в XVII–XVIII століттях значною мірою був обумовлений розвитком 
там вітроенергетики. Спочатку вітряки в основному надавали руху насосам 
для осушування земель, а потім стали широко використовуватися як при-
води в різних виробництвах. Це забезпечило лідерство тодішньої Голландії 
в енергооснащеності серед європейських країн і фактично зумовило старт 
місцевої промислової революції (яку деякі дослідники називають «нульо-
вою» – вона начебто була прологом Першої промислової революції, що 
стартувала за кілька десятиліть в Англії). У 1700-х роках в європейських 
країнах (Англія, Німеччина, Голландія, Іспанія, Франція, Росія, Україна) 
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працювали вже тисячі вітряків. У кінці XIX століття в Голландії їх налічува-
лося понад 10 тисяч. Лідером побутового використання вітряків була Данія. 
У ній було близько 30 тисяч побутових вітряків і лише 3 тисячі – промисло-
вих (Мосейчук, 2014). 
Україна – країна з багатовіковими традиціями використання енергії 
вітру, який масово застосовували для розлому зерна і перекачування води. 
За деякими оцінками, перед 1917 роком сумарна потужність вітряків в 
Україні доходила до 1 400 МВт (що можна порівняти, наприклад, із потуж-
ністю Хмельницької АЕС (Мосейчук, 2014). 
Із початком використання парових машин та двигунів внутрішнього 
згоряння кількість вітряків, які використовували, почала скорочуватися. 
Перші промислові вітрогенератори були сконструйовані в Данії в 1890 році. 
Свої типи вітроустановок в 1920-ті роки запропонували інженери Франції, 
США, Нідерландів, Німеччини. 
У дореволюційній Росії теорію вітродвигунів створюють Н. Є. Жуков-
ський та його учні (В. П. Ветчинкін, Г. Х. Сабін, Н. В. Красовський, Г. Ф. 
Проскура). Зокрема, академік Г. Ф. Проскура з Харківського політехнічного 
інституту зробив теоретичні розрахунки різних типів вітроколеса. У 1933–
1934 рр. у Харкові під керівництвом Ю. В. Кондратюка (А. І. Шаргея), ім’я 
якого згодом стало відомим після реалізації американської програми 
польоту на Місяць, було розроблено проєкт найбільшої на той час у світі 
ВЕС на 12 тис. кВт. У 1936 р. в Криму навіть було розпочато її будівництво, 
яке незабаром було зупинене. 
У період із 1940 до 1970 року вітроенергетика зазнала спаду. 
З’явилася відносно недорога електроенергія, вироблена на теплових елек-
тростанціях, що забезпечували до того ж незалежне від погоди енергопо-
стачання. Новий інтерес до вітроенергетики став виявлятися після нафто-
вої кризи 1973 року. Пізніше чорнобильська, а потім фукусімська катаст-
рофи також стимулювали інтерес до відновлюваних джерел енергії і до віт-
рової енергії зокрема. 
Гідроенергетика. Воду, як і вітер, використовувала людина як сило-
вий фактор для полегшення праці людини. Водяні млини працювали на-
рівні з вітровими, їх застосовували в сільському господарстві, ткацькій 
справі, металургії. 
Прийнято вважати, що вперше для виробництва електрики гідроенер-
гетичний метод у 1878 році використав англієць Уїльям Армстронг (William 
George Armstrong) для живлення електродугової лампи у своїй художній 
галереї. Він винайшов і гідроакумулятор, що накопичував енергію піднятої 
води. Перша електростанція була запущена в 1882 році на Фоке-Рівер у мі-
сті Еплтон, штат Вісконсин, США. Через п’ять років у США та Канаді було 
вже 45 гідроелектростанцій, а в 1889 році – 200 (Гидроэнергетика, 2019). 
У дореволюційній Росії перші гідроелектростанції були побудовані в 
Сибіру на березі річки Березівка (притоки р. Бухтарм) у 1892 році і на річці 
Нігр (притоки р. Вачі) у 1896 році (Гидроэнергетика, 2019). Як відомо, в 
Україні найбільша на той час у СССР гідроелектростанція ДніпроГЕС була 
запущена в 1936 році. 
Сьогодні будівництво великих ГЕС на рівнинних територіях вважають 
недоцільним. Будівництво ГЕС доцільне лише там, де можна обійтися без 
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затоплення територій (малі річки, гірські річки, рукавні мікроГЕС). І тут лі-
дирують скандинавські країни (передусім Норвегія). 
Сонячна енергетика. Основними способами перетворення соняч-
ного випромінювання на електроенергію є фотоелектричний та геліотер-
мічний. Перший базується на фотоефекті, тобто випромінюванні електронів 
речовиною під дією світла; другий – на концентрації сонячних променів за 
допомогою дзеркал із подальшим підігріванням теплоносія (наприклад, 
води). Останній, також, перетворюється на пару і приводить у дію турбіну. 
Як відомо, енергію сонця люди використовували з давніх часів. Зок-
рема, сонце активно застосовується у виробничих процесах (наприклад, 
під час сушіння). Архімед згідно з древньогрецькими хроніками в битві під 
Сиракузамі 212 року за допомогою зв’язаних дзеркал запалив весь римсь-
кий флот. Сучасні дослідження підтвердили теоретичну можливість подіб-
ного факту. А палаючим агентом могла виявитися смола на кораблях, що 
допомогла зберегти дерев’яні корпуси судів, але легко запалювалася під 
впливом високої температури (Володин, 2019). 
Сучасний етап розвитку сонячної енергетики, вочевидь, необхідно да-
тувати 1839 роком, коли французький фізик Александр Беккерель 
(Alexandre Edmond Becquerel) відкрив явище фотоефекту. А в 1883 році 
американець Чарльз Фріттс (Charles Fritts) сконструював із селену перший 
фотоелемент. Щоправда, його ККД ледь досягав 1 %. 
Великий внесок у дослідження фотоефекту зробив Альберт Ейнштейн 
(Albert Einstein), який саме за цю працю (а не за теорію відносності) одер-
жав Нобелівську премію в 1921 році. У СРСР під керівництвом Абрама 
Іоффе (вихідця з України) у 1930-ті роки були створені сонячні сірчано-та-
лієві елементи, щоправда, теж із невисоким ККД. 
Проривним виявився 1955 рік, коли компанія Bell Telephone предста-
вила сонячну батарею на основі кремнію. Її ККД становив уже близько 6 % 
і був у подальшому збільшений до 11 %. 
Із виходом людини в космос використання фотоелементів було активі-
зоване. Зокрема, в першому супутнику (1958 р.) використовували фото-
елементи. Черговий поштовх до розвитку сонячної енергетики дала наф-
това криза 1973–1974 рр. Почали виготовляти вироби із сонячними еле-
ментами (годинники, калькулятори). Будували будівлі, що використовують 
сонячну енергію. 
Перша геліотермальна електростанція (10 МВт) була запущена в США 
в 1981 році. У 1988 році корпорація Applied Solar Energy Corporation (ASEC), 
скориставшись ідеєю групи наукових дослідників під керівництвом Жореса 
Алферова, розробила на основі галій-арсемічних батарей елемент із ККД 
17 %. Наразі ККД серійних панелей доведено до 20 %. А компанія Boeing 
випустила сонячні панелі з ККД 39,2 % (История, 2014). 
Біогазова енергетика. Згадки про використання примітивних біога-
зових технологій трапляються в рукописах Китаю, Індії, Азії, Персії і дату-
ються ще до нашої ери. Однак відносно системні дослідження та викорис-
тання біогазу почалися лише в XVIII столітті н. е. Вперше дослідив та опи-
сав самозаймисті гази в болотах і озерних відкладах Алессандро Вольта 
(Alessandro Volta) в 1776 р. Він виявив наявність метану в болотному газі й 
дослідив його властивості. 
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Після того як англійський хімік Джон Дальтон (John Dalton) у 1804 році 
відкрив формулу метану, європейськими вченими були зроблені кроки з 
практичного застосування біогазу. В 1875 році знаменитий російський фі-
зик і хімік А. С. Попов описав вплив температури на кількість біогазу, що 
виділяється. А трохи пізніше В. Л. Омельянський дослідив природу анаеро-
бного бродіння і бактерій, що беруть участь у ньому (История, 2017). 
Із початку 1880 років у Європі почалися дослідження із використання 
біогазу для обігрівання приміщень та освітлення вулиць. Перша задокумен-
тована біогазова установка була побудована в Бомбеї, Індія, в 1859 році. З 
1895 року біогаз почали застосовувати у Великобританії для вуличного 
освітлення (Биогаз, 2019). 
Перший великомасштабний завод із виробництва біогазу був побудо-
ваний у 1911 році в Бірмінгемі, Англія. Значний поштовх до розвитку біога-
зові технології отримали в країнах, що воювали (Німеччина, Угорщина, 
Франція), через нестачу палива у період Другої світової війни. Після війни 
багато установок були демонтовані на тлі відносно дешевого палива. Но-
вий сплеск уваги до біотехнологій виник лише під час нафтової кризи на 
початку 70-х років ХХ століття, а потім на початку 2000-х років. 
Розвиток біогазових технологій відбувався у трьох основних напрям-
ках: оброблення стічних вод, органічних відходів (зокрема тих, що міс-
тяться у твердих побутових відходах), відходів тваринництва. Перша про-
мислова біогазова установка з перероблення тваринницьких відходів була 
відкрита в США в 1939 році. У 1954 році теж у США був побудований пер-
ший завод із перероблення комунальних відходів з одержанням біогазу. 
Сьогодні там діють тисячі таких заводів. Своїм шляхом, починаючи з 1970 
років, йдуть країни Азії, зробивши акцент на створенні невеликих сімейних 
установок. Сьогодні в Китаї завдяки фінансовій підтримці держави, нарахо-
вується понад 10 млн таких установок, в Індії – близько 4 млн. У Фінляндії, 
Швеції, Австрії частка енергії біомаси досягає 15–20 % від усієї споживаної 
енергії (История, 2017). 
 
За кілька років із кінця 2000-х років відновлювана енергетика стрімко 
пройшла величезний шлях, перетворившись з екзотичного експеримен-
тального сектору на повноцінну ланку енергетичної системи, яку вже мож-
на порівнювати за обсягом виробництва з її лідерами. Більше того, вона 
стала відкрито витісняти їх із, здавалося б, непорушних позицій, відбира-
ючи їх клієнтів та інвестиційні потоки. 
 
3.3 Проривні технології сучасного розвитку  
альтернативної енергетики 
Розвиток сонячної та вітрової енергетики. Про те, що альтерна-
тивна енергетика давно вже перейшла з існуючих на папері планів у 
реальну дійсність, переконливо свідчать численні цифри і факти. Досить 
ознайомитися лише з деякими з них, щоб переконатися, що це дійсно так. 
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У 2015 р. потужності вітрових електростанцій у світі вперше переви-
щили потужності АЕС (Мощность, 2015). У 2016 р. в США кількість праців-
ників «сонячної» енергетики вперше перевищила за цим показником наф-
тову промисловість (Турлікьян, 2016; Число, 2019; Федосенко, 2016). 
2015-й став роком, коли собівартість сонячної і вітрової енергії стала 
нижчою за собівартість атомної енергії та майже зрівнялася із собівартістю 
одержання енергії на теплових електростанціях (Randall, 2015; Solar Power, 
2019). 
У 2015 і 2016 роках кількість сонячних установок у світі збільшилася 
більш ніж на третину порівняно з попереднім роком (Solar Power, 2019). 
У 2016 році в Європі 86 % (21,1 з 24,5 ГВт) нових електростанцій, під-
ключених до національних енергомереж, генерують енергію з відновлюва-
них джерел (В Европе, 2017; В Украине, 2017). 
Щогодини в Китаї встановлюються одна вітряна турбіна і сонячна 
електростанція розмірами як три футбольних поля. Очікується, що вже в 
2018 році Китай виконає завдання з розвитку відновлюваної енергетики, 
заплановане на 2020 рік (Каждый, 2017). 
У цілому в 2016 році у світі було запущено 161 ГВт нових «зелених» 
потужностей енергетики. За даними Міжнародного агентства з поновлюва-
них джерел енергії (IRENA), на 1 січня 2017 року встановлена потужність 
«зелених» електростанцій у світі досягла 2006 ГВт. У 2016 р. приріст по-
тужностей за видами енергії становив: сонячна – 71 ГВт, вітрова – 51 ГВт, 
гідроенергія – 30 ГВт, біоенергія – 9 ГВт, геотермальна енергія – 1 ГВт (Вя-
зов, 2017). 
Серед регіонів із найбільшим приростом ВДЕ у 2016 році лідирує Азія – 
58 %. Серед лідерів за приростом потужностей сонячної енергетики у 2016 
році на першому місці Китай – 34 ГВт нових потужностей, потім США – 
11 ГВт, Японія – 8 ГВт, Індія – 4 ГВт (Авельсник, 2017). Європа збільшила 
сонячні потужності на 5 ГВт, досягнувши 104 ГВт (лідирують Німеччина і 
Великобританія) (Вязов, 2017). 
За 2017 рік у Китаї збільшилися потужності СЕС на 50 ГВт. Це майже 
вдвічі перевищує сумарні потужності, введені в дію традиційною енергети-
кою (1,1 ГВт – АЕС; 6,7 – ГЕС; 18,9 – ТЕС). Ще 7,3 ГВт становить приріст 
потужностей вітроелектростанцій. Загальна потужність СЕС у країні на кі-
нець 2017 р. наблизилася до 130 ГВт. Завдяки Китаю загальна потужність 
нових сонячних електростанцій у світі у 2017 році перевищила 100 ГВт – 
більше, ніж будь-якого іншого виду станцій. За оцінкою Asia Europe Clean 
Energy Consultants, до 2020 року СЕС Китаю досягнуть потужності 248 ГВт, 
що вище за всю потужність російської енергетики (Китай, 2017; Михайло-
ва, 2017). 
Сьогодні європейські біогазові установки мають можливість замінити 
15 вугільних електростанцій із середньою потужністю 500 МВт 
(Бельгия, 2015). 
 
У принциповій життєздатності відновлюваних джерел енергії переко-
нують рекорди, які вони встановлюють. 
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Зокрема, за даними кількох джерел, в один із сонячних днів (8 травня 
2016 р.) у Німеччині частка електроенергії, одержаної лише від сонця і віт-
ру, перевищила 87 % від загальної добової потреби в енергії за цей день. 
Виникла критична ситуація перевиробництва енергії в країні, що змусило 
енергетичний сектор на кілька годин увести негативну (від’ємну) ціну для 
стимулювання інтенсивного споживання енергії. Впродовж усього цього 
періоду за використання енергії платили не споживачі, а споживачам 
(Bolton, 2016 року; Coren, 2016). Подібні ситуації (виробництво понад 85 % 
за рахунок ВДЕ) стали повторюватися в Німеччині у святкові дні із завид-
ною постійністю (грудень 2016 р.; січень 2017 р.; травень і грудень 2017 
р.). У березні 2017 року Німеччина вийшла на середньомісячний показник – 
41 % виробництва енергії з відновлюваних джерел (Федосенко, 2017; 
Reed, 2017). 
Ще більше вражає інший рекорд: 9 вересня 2015 року в день, який 
видався дуже вітряним, вітроенергетика Данії виробила 144 % електро-
енергії, спожитої за цей день у країні. Це змусило посилити експорт енер-
гетичної продукції. До речі, в Данії надзвичайно високий і середньорічний 
показник використання вітроенергії. Ще в 2015 році її частка досягла 42 %. 
Причому в 17 % балансу часу частка вітроенергетики «зашкалює», дохо-
дячи до 100 % (1 460 годин із 8 760 можливих) (Denmark, 2015). 
Із 7 до 11 травня 2016 р. впродовж 107 годин Португалія споживала 
енергію винятково з відновлюваних джерел. Це неоднозначне досягнення, 
адже мова йде не лише про вихідні дні, коли енергоспоживання знижу-
ється, й про робочі. Близько чверті цієї енергії забезпечується вітроелект-
ростанціями. Цікаво, що лише 15 років тому на частку вітрових електрос-
танцій у цій країні припадав 1 % споживаної енергії (Португалия, 2016). 
Уже 2017 рік ознаменувався новими рекордами. У Великобританії 
більшість ліній електропоїздів перейшли на сонячну енергію (Srivani, 2017). 
А в Нідерландах взагалі всі 100 % електропотягів національних залізниць 
перейшли на використання енергії вітру (Dutch, 2017). 
Другого жовтня 2017 року вітрові турбіни Шотландії виробили 206 % 
від загальної потреби в електроенергії регіону. За підрахунками фахівців, 
цього б вистачило більше ніж на 7 млн будинків – утричі більше, ніж є в 
Шотландії. На один місяць раніше вітрогенератори впродовж усього місяця 
виробили енергії на 63 % від загальної потреби регіону (Ветрогенера-
торы, 2017). 
В останню суботу жовтня 2017 р. вітрові генератори, встановлені в 28 
країнах ЄС, виробили майже чверть (24,6 %) споживаної енергії. Всього в 
цей день вітрогенератори забезпечили потреби Данії на 109 %; Німеч-
чини – на 61 %; Португалії – на 44 %; Ірландії – на 34 %. Із 28 країн 10 
одержали не менше ніж 20 % необхідної електроенергії від вітрогенерато-
рів (Европа, 2017). 
На сьогодні країною, що повністю зупинила АЕС, стала Італія. У най-
ближчому майбутньому її приклад планують перейняти Бельгія, Іспанія і 
Швейцарія. У Німеччині останню АЕС планують відключити до 2022 року 
(Алексеева, 2017). 
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Однією з вирішальних ділянок боротьби «зеленої» енергетики за своїх 
споживачів є економічна. Саме ціна за одиницю одержаної енергії найчас-
тіше є визначальним фактором під час прийняття рішень на користь роз-
витку цього виду енергії. 
 
Справжня боротьба за рекорд у ціні сонячної енергії відбулася в 2016–
2017 роках: 
1) компанія SunEdiscn на аукціоні в Чилі на початку 2016 року запро-
понувала фантастично низьку ціну – 2,91 євроцента (¢) за 1 кВт / год елек-
троенергії; це вдвічі нижче від ціни за електроенергію, яку отримують на 
вугільних електростанціях (Ниже, 2016); 
2) у серпні 2016 року в ОАЕ було встановлено новий рекорд – 2,42 ¢ 
кВт / год (там само); 
3) у грудні 2016 року датська енергокомпанія Pure & Better Energy в 
кінці року встановила новий світовий рекорд, продавши 20 МВт / год 
сонячної енергії за ціною 1,81 ¢ кВт / год (там само); 
4) у вересні 2017 року в Саудівській Аравії був установлений новий ре-
корд – 1,79 ¢ / кВт·годину (Названа, 2017); 
5) у листопаді 2017 року в Мексиці компанія ENEL Green Power запро-
понувала новий рекордний тариф – 1,77 ¢ Квт / год електроенергії від СЕС 
потужністю 167 МВт (там само). 
Згідно зі звітом Світового економічного форуму відновлювана енергія 
стала дешевшою за нафту і газ уже в 30 країнах (зокрема, 11 країн із ЄС), 
включаючи: Австралію, Бразилію, Німеччину, Данію, Ізраїль, Нову Зелан-
дію, Мексику, Туреччину, Чилі, Швецію, Японію та інші країни. У найближчі 
кілька років паритет вартості енергії буде досягнуто вже у 80 % усіх країн 
(Возобновляемая, 2019). 
 
Можна з упевненістю стверджувати, що коли читач буде тримати в 
руках цю книгу, більшість рекордів, поставлених відновлюваною енерге-
тикою, будуть перекриті її новими досягненнями (Дияшев, 2017). Упевне-
ності в цьому додає динаміка розвитку «зеленого» сектору енергетики. До-
сить, зокрема, звернути увагу на дані таблиці 3.1. 
 
Таблиця 3.1 – Динаміка обсягів і вартості виробництва відновлюваної енер-
гії (New Energy, 2016; Shahan, 2016; Weaver, 2016) 
Показник Значення 
1 2 
Подвоєння обсягу виробництва альтернативної 
енергії з 2000 р.: 
– щодо сонця; 
– щодо вітру 
 
 
7 разів; 
4 рази 
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Продовження таблиці 3.1 
1 2 
Прогнозоване збільшення обсягів виробництва 
енергії з 2016 до 2018 року: 
– щодо сонця; 
– щодо вітру 
 
 
2 рази; 
1,5 рази 
Скорочення вартості виробництва енергії при 
кожному подвоєнні її об’єму : 
– щодо сонця; 
– щодо вітру 
 
 
на 24 %, 
на 17 % 
 
Наведемо ще один факт. На Саміті глав держав із питань клімату (Па-
риж, грудень, 2015) був представлений проєкт щодо повного переходу на 
відновлювані джерела енергії (ВДЕ) для 139 країн, серед яких Україна 
(Для 139 країн, 2015). 
Окремою сторінкою формування альтернативної енергетики є супер-
ництво двох напрямків її розвитку, що базуються на створенні концентро-
ваних і деконцентрованих (розподілених) електростанцій. 
Перший напрямок орієнтується на концентрацію виробничих енерге-
тичних одиниць (сонячних панелей або вітрогенераторів) на одній терито-
рії. Водночас відбувається не лише територіальна, а й суб’єктна концент-
рація. Іншими словами, виробничі потужності концентруються в руках од-
ного, нехай навіть і колективного власника (юридичної особи). У цьому 
напряму рухаються країни, що мають достатню площу вільних територій. 
Для сонячної енергетики це зазвичай території пустель (Китай, Індія, Авс-
тралія, Африканські країни, США), для вітрової – прибережна морська 
зона (Японія, Великобританія, Нідерланди, Німеччина). 
 
У 2014 р. найбільшою сонячною (фотоелектричною) електростанцією 
була СЕС у Каліфорнії (США) Topaz (550 МВт). У листопаді того самого року 
вона поступилася першістю сонячній електростанції в Камуті, Індія 
(648 МВт). У 2016 р. титул найбільшої СЕС у світі належить китайській Dam 
Solar Park (850 МВт, тобто майже 1 ГВт). 
Необхідно відзначити, що з 2016 року Китай став найбільшим у світі 
виробником сонячної енергії, обігнавши Німеччину, США та Японію. У 2015 
році сумарна потужність установлених у Китаї сонячних панелей збільши-
лася з 15 до 43 ГВт, у 2016 р. зросла до 77 ГВт, а у 2017 р. – до 128 ГВт 
(Шульц, 2017).  
В Україні значні перспективи розкриваються у зв’язку з планами роз-
витку сонячної енергетики в Чорнобильській зоні. Наразі близько 60 ком-
паній (включаючи закордонні) висловили своє бажання інвестувати свій 
капітал у будівництво там потужностей СЕС. Потенціал цієї території оціню-
ється як 2 ГВт виробництва електроенергії за 1 рік. І вже розпочато будів-
ництво першої електростанції (Терехов, 2017). 
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Другий напрямок пов’язаний із деконцентрацією джерел енергії, 
тобто розосередженням окремих потужностей як на території, так і за фор-
мами власності. Наприклад, окремі панелі або вітрогенератори можуть на-
лежати різним домовласникам. Концентрація ж виробленої енергії відбу-
вається вже на завершальній стадії завдяки створенню єдиної енергетичної 
системи (ЕнерНет), що буде вирішувати всі економічні й технічні 
проблеми виробництва і споживання енергії. Цим шляхом йде більшість 
європейських країн. 
Перехід на відновлювані джерела енергії має надзвичайно велике зна-
чення для більшості країн. Це є одним із найважливіших кроків до забез-
печення їх енергетичної незалежності й подальшої реструктуризації госпо-
дарських систем у напрямку формування «зеленої» економіки. Відрадно, 
що поряд з іншими країнами свої зусилля в цьому робить і Україна. 
Розвиток біогазової енергетики. На сьогодні максимальна кількість 
біогазових установок – близько 15 млн – діє в Китаї. В Індії – близько 10 
млн установок. Активно розвивається біогазова галузь в Європі. В євро-
пейській практиці 75 % біогазу виробляється з відходів сільського госпо-
дарства, 17 % – з органічних відходів приватних домогосподарств і під-
приємств, ще 8 % – на каналізаційних очисних спорудах (Обзор, 2017). 
 
Сьогодні перше місце в Європі за кількістю діючих біогазових устано-
вок належить Німеччині – у 2016 р. їх налічувалося близько 10 800. Лише 
7 % виробленого цими підприємствами біогазу надходить до газопроводів, 
решта – використовується для потреб виробника. У перспективі 10 – 20 % 
природного газу, що використовується в країні, може бути замінено на біо-
газ. З точки зору масштабів застосування біогазу лідирує Данія: цей вид 
палива забезпечує майже 20 % енергоспоживання країни. 
За даними Європейської біогазової асоціації, лідерами за кількістю біо-
газових заводів, крім Німеччини, є: Італія – 1 491, Великобританія – 813, 
Франція – 736, Швейцарія – 633, Чехія – 554, Австрія – 436 заводів (Как 
получить, 2017). 
Ринок біогазу в США розвивається значно повільніше, ніж у Європі. 
Наприклад, незважаючи на наявність великої кількості ферм, на території 
країни діє лише близько 200 біогазових заводів, що працюють на сільсько-
господарських відходах (Обзор, 2017). 
 
В Україні, незважаючи на величезний потенціал, біогазові технології 
не набули належного розвитку. Перша біогазова установка в Україні була 
побудована ще в 1965 р. на базі Бортницької станції аерації. Для вироб-
ництва біогазу вона використовувала осад стічних вод. Перша біогазова 
установка вітчизняного виробництва на відходах тваринництва була упро-
ваджена в м. Сумах у середині 70-х років ХХ століття на підсобному тва-
ринницькому комплексі НВО «Завод ім. М. В. Фрунзе». Інженери цього 
науково-виробничого об’єднання самі ж і розробили конструкцію уста-
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новки. Одержаного газу повністю вистачало на опалення комплексу і на 
заправлення всіх автомобілів, які обслуговували господарство. На виході 
установки лише через кілька днів після входу на неї одержували також 
сухе (зневоднене) знезаражене і вільне від живого насіння бур’янів орга-
нічне добриво. Установка прослужила аж до розпаду Радянського Союзу. 
 
У 1993 р. металургійний комбінат «Запоріжсталь» установив біогазову 
установку датської компанії Bigadan Ltd потужністю 50 кВт на своїй свино-
фермі. За 1 добу установка могла переробляти 20–22 т свинячого гною. 
У 2003 році «Українська молочна компанія» (УМК) запустила на своїй 
фермі біогазову установку з перероблення гною великої рогатої худоби та 
силосу кукурудзи. Потужність цієї установки стала рекордною за всю істо-
рію біогазової галузі в Україні – 1 МВт. 
Трохи пізніше біогазова установка для перероблення силосу кукуру-
дзи була упроваджена на Вознесенському коньячному заводі, а установки 
на стічних водах – на Рубіжанському картонно-тарному заводі та Лужансь-
кому спиртзаводі. З’явилися й установки зі збору так званого звалищного 
біогазу (landfill gas) – на Львівському, Маріупольському, Запорізькому, Лу-
ганському, Київському та ін. полігонах ТПВ (Первые, 2013).  
 
Аналіз статистичних даних для тваринницьких і птахівничих підп-
риємств України свідчить, що на свинофермах у діапазоні потужності 
30–190 кВт можна побудувати не менше ніж 370 біогазових установок 
(сумарною потужністю 27 МВт), на фермах ВРХ у діапазоні потужності 
до 300 кВт – 965 таких установок (загалом на 75 МВт) і ще 90 (сумарною 
потужністю 5 МВт) – у птахівничих господарствах у діапазоні потуж-
ності 15–110 кВт (Украинские, 2017). 
За три останні роки в Україні було упроваджено кілька великих біога-
зових станцій потужністю від 2 до 5 МВт на відходах агровиробництва у 
Київській, Тернопільській та Хмельницькій областях. На сьогодні в Укра-
їні функціонує понад 30 заводів біогазової енергетики. Проєктується і бу-
дується в різних областях України ще більше ніж десять об’єктів біогазової 
енергетики (Михайлюта, 2017; В Днепре, 2017; В Украине построят, 2017). 
Геотермальна енергетика (ГЕ). Основним джерелом енергії в ГЕ є 
тепло, що міститься в надрах Землі. Розвиваються два основні напрямки: 
перший – пов’язаний із використанням гарячих підземних вод (зокрема, в 
місцях дії гейзерів або вулканічної активності); другий – із використанням 
сухого підземного тепла. У другому випадку енергія вилучається за допо-
могою буріння глибоких свердловин, куди закачується вода для її нагрі-
вання. На виході виходять окріп і пара, які можуть використовуватися для 
опалення приміщень та виробництва енергії. 
 
Геотермальна енергетика має більше ніж столітню історію. У липні 
1904 року в італійському містечку Лардерелло був проведений перший екс-
перимент, що дозволив одержати електроенергію з геотермальної пари. А 
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за кілька років тут була запущена перша геотермальна електростанція, що 
працює до цього часу (Геотермальные, 2016). 
Господарське застосування геотермальних джерел поширене більше 
ніж у 30 країнах, зокрема: в Ісландії, Новій Зеландії, Італії, Франції, Литві, 
Мексиці, Нікарагуа, Коста-Риці, Філіппінах, Індонезії, Китаї, Японії, Кенії 
(Геотермальная, 2019). 
Установлена потужність геотермальних електростанцій у світі на по-
чатку 1990-х років становила близько 5 ГВт, на початку 2000-х років – 
близько 6 ГВт. У середині 2010 року сумарна потужність геотермальних 
електростанцій планети перевищила 12 ГВт (там само). 
Основна з проблем, що виникають у разі використання підземних те-
рмальних вод, полягає в необхідності відтворення циклу надходження (за-
качування) води (зазвичай відпрацьованої) в підземний водоносний гори-
зонт. У термальних водах міститься велика кількість солей різних токсичних 
металів (наприклад, свинцю, цинку, кадмію), неметалів (наприклад, бору, 
миш’яку) і хімічних сполук (аміаку, фенолів), що виключає можливість ски-
дання цих вод у природні водні системи, розміщені на поверхні (там само). 
У ряді країн частка геотермальних електростанцій у загальному ба-
лансі енергоспоживання країн перевищує 10 %, а на Філіппінах і в 
Ісландії – наближається до 30 % (табл. 3.2). 
 
Таблиця 3.2 – Виробництво енергії геотермальними електростанціями 
за країнами на початку 2010 року (Геотермальная, 2019) 
Країна Потужність, МВт Частка в енергобалансі, % 
США 4 400 0,3 
Філіппіни 1 904 27 
Індонезія 1 200 4 
Мексика 1 000 3 
Італія 843 0,5 
Нова Зеландія 628 10 
Ісландія 580 30 
Японія 536 0,1 
Сальвадор 204 14 
Кенія 170 12 
Коста-Рика 166 14 
Нікарагуа 88 10 
 
Значний потенціал розвитку геотермальної енергетики має Україна. За 
різними оцінками, ресурси геотермальної теплоти з урахуванням розвіда-
них запасів і ККД перетворення геотермальної енергії зможуть забезпе-
чити роботу ГеоТЕС загальною потужністю до 200–250 МВт (при глиби-
нах буріння свердловин до 7 км і періодах роботи станцій до 50 років) і 
систем геотермального теплопостачання загальною потужністю до 1 200–
1 500 МВт (при глибинах буріння свердловин до 4 км і періодах роботи до 
50 років (Геотермальная, 2005). 
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Найбільш перспективним регіоном для розвитку геотермальної енер-
гетики є Закарпаття. Дослідницька підземна циркуляційна система вже 
працює біля м. Ужгорода. Вона забезпечує теплопостачанням теплично-
парниковий комбінат і тваринницьку ферму. Глибина системи 2,3 км, тем-
пература води 124 °С (там само). 
Може розвиватися геотермальна енергетика і в інших регіонах країни 
(Прикарпаття, Донбас, Запорізька, Полтавська, Харківська, Херсонська об-
ласті, Крим) (там само). І все ж геотермальна енергетика в Україні, мабуть, 
не має значних перспектив через необхідність великих капітальних вкла-
день порівняно з іншими видами альтернативної енергетики і меншу ефек-
тивність. 
Припливні електростанції (ПЕС). Цей вид електростанцій викорис-
товує енергію припливів і є однією з форм гідроенергетики. Припливи 
більш передбачувані, ніж джерела вітрової та сонячної енергетики, а виро-
блена енергія має низьку собівартість. Проте ПЕС широко не використо-
вуються через надто високі капітальні вкладення та обмежену доступність 
місць із досить високими припливними діапазонами (в деяких місцях пе-
репад висот може досягати 18 м). 
 
Перші припливні енергоустановки (млини) використовували на Атлан-
тичному узбережжі Європи і Північної Америки, зокрема для подрібнення 
зерна. 
Перша у світі великомасштабна ПЕС почала функціонувати у Франції 
(Ла Ранс) у 1966 р. Її будівництво відбувалося шість років, а потужність 
становила 240 МВт (успішно працює й сьогодні). У 2011 році в Кореї на 
озері Шива була запущена ПЕС потужністю 254 МВт. Проєкти великих ПЕС 
почали реалізовуватися в Уельсі, Великобританія (м. Суонсі – до 400 МВт), і 
в Індії (затока Кач – до 50 МВт). 
Невеликі ПЕС (від 0,5 до 10 МВт) вже працюють або будуються також 
в інших країнах: Канаді, Китаї, Кореї, Росії, США, Шотландії (Прилив-
ные, 2015). 
Сучасні технології дозволяють значно підвищити ефективність роботи 
ПЕС. Зокрема, в так званих динамічних припливних електростанціях для 
цього використовується взаємодія кінетичної і потенціальної енергії потоку. 
Через циклічність роботи ПЕС максимальну віддачу вони можуть забезпе-
чити в поєднанні з іншими видами електростанцій (Приливные, 2019). 
 
Хвильові електростанції. Як випливає з назви, цей вид електростан-
цій використовує енергію морських хвиль, перетворюючи її на електричну. 
Потужність таких електростанцій значно нижча за потужність ПЕС, дося-
гаючи в окремих випадках 10 МВт, проте і їх кількість значно більша. 
Вони забезпечують електроенергією невеликі об’єкти: берегові споруди, 
невеликі поселення, маяки, науково-дослідницькі прилади, бурові плат-
форми. 
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Сьогодні хвильові електростанції діють у багатьох країнах (Австралія, 
Великобританія, Іспанія, Норвегія, Португалія, Росія та інші країни). Перша 
дослідна хвильова електростанція (0,5 МВт) була введена в дію в Норвегії в 
1985 р. Перша у світі велика хвильова електростанція з потужністю 
2,25 МВт почала експлуатуватися в Португалії у 2008 році (район містечка 
Агусадор). 
 
Хвильові електростанції мають як переваги (наприклад, захист берега 
від хвиль), так і низку недоліків (перешкода рибним промислам і судноп-
лавству) (Есть ли, 2015). 
Використання приповерхневого тепла Землі. Приповерхневі шари 
Землі є природним тепловим акумулятором. Вони накопичують енергію, 
що надходить від Сонця. 
 
На глибині близько 3 м і більше (нижче від рівня промерзання) темпе-
ратура ґрунту впродовж року практично не змінюється і приблизно дорів-
нює середньорічній температурі зовнішнього повітря. На глибині 1,5–3,2 м 
взимку температура становить від +5 до +7 °С, а влітку – від +10 до 
+12 °С. Цим теплом можна взимку не допустити замерзання будинку, а 
влітку не дати йому перегрітися вище ніж 18–20 °С (Закопана, 2015). 
 
 
 
Рисунок 3.1 – Труби для збирання підземного тепла/прохолоди  
(Закопана, 2015) 
 
Ґрунтовий теплообмінник (ҐТО). Є найпростішим інструментом ви-
користання тепла землі. Він являє собою систему повітропроводів, які 
прокладають під землею. Взимку входить холодне повітря, яке надходить 
до будинку і, проходячи по ҐТО, нагрівається, а влітку – охолоджується. 
При раціональному розміщенні повітропроводів можна відбирати з ґрунту 
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значну кількість теплової енергії з невеликими витратами електроенергії 
(там само). 
Теплові насоси – ще один напрямок використання тепла Землі. Прин-
цип їх дії – зворотний до роботи холодильника. Джерелом енергії є будь-
який перепад температур, що виникає в середовищі. У холодильнику реа-
гент переносить холод, а при застосуванні теплового насоса – тепло. Тем-
пература носія, яку він генерує, – 35–40 °С. Теплові насоси можуть відби-
рати тепло із землі, ґрунтових вод або повітря (Гандзий, 2013). 
 
3.4 Розвиток української альтернативної енергетики  
на основі проривних технологій 
Наразі розвиток відповідної енергетики в Україні зазнає значного під-
несення. Кожні два дні в Україні з’являється по одній потужній сонячній 
електростанції і близько 25 малих станцій (Напряжение, 2019). Слід зазна-
чити, що збільшення потужностей альтернативної енергетики йде з вели-
ким випередженням прийнятих колись планів, за якими планувалось до-
вести до 2025 р. частку альтернативної енергетики до 2 % (Орел, 2017). 
 
В 2019 р. було встановлено 4,5 гВт нових потужностей альтернативної 
енергетики, що збільшило загальну потужність майже втричі – до 6,8 гВт. 
Загалом зазначені електростанції дають можливість виробити більше 8,4 
млрд кВт·год електроенергії, або 5,5 % від загального обсягу. Все це – за-
вдяки 3,7 млрд євро інвестицій (Призрачное, 2020).  
 
Планується, що до 2021 року частка електроенергії в Україні досягне 
10,9 %. Загалом за 2020 рік має бути вироблено 152 млрд кВт-год, з яких 
16,6 млрд кВт-год мають забезпечити ВДЕ (В 2020 году, 2020). 
Серед «зелених» джерел енергії розподіл такий: СЕС – 60 %; ВЕС – 
30 %; малі ГЕС – 5 %; генерація з біогазу / біомаси – 5 % (Производство, 
2020). 
Сьогодні потужності альтернативної енергетики створюються прак-
тично в усіх областях України. Найбільше СЕС, які працюють, функціонує 
в Одеській, Миколаївській, Херсонській, Вінницькій, Львівській, Кірово-
градській, Харківській областях. Вітрові електростанції вже працюють у 
Запорізькій, Львівській, Миколаївській, Херсонській, Харківській облас-
тях. 
 
До речі, одна із СЕС («Солар парк Підгородне»), яка запрацювала на 
повну потужність під містом Дніпро, є досить унікальною і не має аналогів у 
Східній Європі. Справа у тому, що її сонячні модулі є рухомими і стежать за 
пересуванням сонця впродовж дня. Це дозволяє на 50 % підвищити ефек-
тивність роботи електростанції. 
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Усього на ринку ВДЕ України працюють близько 230 компаній. Знач-
на їх частина представлена зарубіжними інвесторами. Велику активність 
виявляють підприємства Німеччини, Китаю, Кореї, Індії, Нідерландів, Да-
нії, Швеції та інших країн. Сегмент вітроенергетики представлений усього 
13 компаніями (15 діючих ВЕС).  
Значний потенціал розвитку сонячної енергетики має зона відчуження 
Чорнобильської АЕС. Вже подано 60 заявок від різних організацій, що 
претендують на будівництво СЕС у цій зоні, багато з яких є зарубіжними 
інвесторами. Фахівці відібрали масив розміром 1 100 га землі для цих 
цілей (В Чернобыльской, 2017). 
 
Залученню зарубіжних інвесторів і розробників покликана сприяти ін-
терактивна карта розвитку проєктів відновлюваної енергетики. Розроблен-
ням карти, за визнанням глави Держенергоефективності С. Савчука, 
займається його відомство. Карта повинна демонструвати відповідні земе-
льні ділянки під розміщення об’єктів відновлюваної енергетики (для елект-
ростанцій потужністю від 27,5 до 150 кВт), а також можливі точки підклю-
чення «зелених» об’єктів до енергосистеми України. За допомогою карти 
інвестори ще на початку роботи зможуть знайти точку входу для реалізації 
проєкту та розрахувати його рентабельність. Розробляються також типові 
фінансові моделі для різних проєктів, що посилює інформаційну цінність 
карти (Савчук, 2017). 
 
У середньому на 1 МВт установленої потужності «зеленої» енерге-
тики в Україні необхідно близько 1 млн євроінвестицій. Це означає, що 
будівництво потужностей 1 ГВт обходиться – розміром 1 млрд євро. Втім, 
на це можна поглянути і з іншого боку. Створення потужностей 100 МВт 
дає можливість залучити до країни зарубіжні інвестиції на 100 млн євро. 
Сонячної активності в Україні достатньо, щоб забезпечити окупність інвес-
тицій за 6–7 років із використанням «зеленого» тарифу і 13–15 років без 
нього. Цей термін можна порівняти з окупністю класичної ТЕС (Украина, 
2020). 
 
Фахівці відзначають істотну відмінність щодо ринкових умов створення 
потужностей сонячної і вітрової енергетики. Відмінність зумовлена тим, що 
«поріг входу» (вартість проєкту) в сегменті сонячної енергетики нижчий, 
ніж у вітроенергетиці. Це обумовлено тим, що процес будівництва СЕС про-
стіший, а вимоги до досвіду та експертизи нижчі. Через це на сонячний ри-
нок потрапити набагато легше. Процес створення вітрової електростанції 
більш трудомісткий. Глава української асоціації відновлюваної енергетики 
О. Оржель згадує, що якось після доставки в український порт лопатей для 
вітряків, щоб вивезти їх за межі міста, довелося розбирати частину будин-
ків. Складною також є експертиза місця будівництва ВЕС. Необхідно про-
вести попередній вітромоніторинг, що може зайняти від двох до трьох років 
(Украина, 2020). 
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Відомим фактом є те, що для ефективного функціонування об’єктів 
відновлюваної енергетики необхідна наявність потужної системи збері-
гання (акумулювання) енергії. Така система дозволяє домогтися значних 
результатів із підвищення ефективності та забезпечення безпеки енерге-
тичних систем. По-перше, з’являється інструмент для балансування сис-
теми в умовах перепаду споживання енергії; по-друге, усувається необхід-
ність утримувати надлишкові енергопотужності для покриття пікових на-
вантажень; по-третє, підвищується енергобезпека і знижуються ризики 
аварійних відключень енергії. Обнадіює те, що керівництво країни, як мі-
німум, розуміє існуючу проблему. Зокрема, уряд України офіційно 
звернувся до відомого підприємця і засновника Tesla Ілона Маска з пропо-
зицією побудувати в Україні сховище відновлюваної енергії, подібне до 
того, яке він уже будує в Австралії. У пресі з’явилося повідомлення, що 
підприємець готовий обговорити цю пропозицію (Гройсман, 2017). 
Ще більше вражає розвиток альтернативної енергетики в приватних 
домогосподарствах. В 2014 р. в країні було лише 20 приватних сонячних 
електростанцій. У І кв. 2020 року їх кількість перевищила 25 тисяч, а їх 
потужність наблизилась до 600 МВт. Лише за 2019 рік вона збільшилась на 
60 %. 
 
Переконує динаміка зростання потужностей «зеленої» енергетики в 
приватних господарствах країни (рис. 3.2. і 3.3.), якщо враховувати, що 
лише п’ять років тому вони практично були близькими до «нуля».  
 
Рисунок 3.2 – Динаміка кількості сонячних електроустановок у приватних 
домогосподарствах (Домашние, 2020)  
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Рисунок 3.3 – Динаміка встановлених потужностей (МВт) сонячних 
електроустановок у приватних домогосподарствах (Домашние, 2020) 
 
Кількість сонячних установок у приватних домогосподарствах за обла-
стями України показано на рис. 3.4.  
 
 
Рисунок 3.4 – Кількість сонячних електроустановок у приватних 
домогосподарствах по областях України (Домашние, 2020) 
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України (Яковлєва, 2017 б). Це одночасно може свідчити й про горизонти 
«зеленої» енергетики для України. 
Необхідно зазначити, що для установлення зазначених приватних 
міні-СЕС вдалося мобілізувати інвестицій на суму майже в 0,5 млрд євро 
(Домашние, 2020). 
 
На тлі нестабільності банківської системи сонячні станції виявилися 
вигідним предметом для інвестицій. Вкладати гроші в середню за розміром 
сонячну станцію стало вигідніше, ніж у середній за розміром депозит. 
Цьому сприяє й те, що за останні кілька років дуже знизилася вартість 
сонячних батарей і зросла їх доступність. А це також призвело до зниження 
терміну окупності подібних проєктів. Якщо два роки тому побутова сонячна 
станція обходилася в 10 тис. доларів і окупалася в середньому за 10 років, 
то нині вона коштує 6–8 тис. доларів і може окупитися за 5–7 років (В 
Украине, 2017). 
 
Значну роль в активізації розвитку «зеленої» енергетики в країні віді-
грають економічні інструменти. 
 
В Україні діє один із найвищих «зелених» тарифів у Європі, який та-
кож значно вищий, ніж для інших видів вітчизняної генерації. Для станцій, 
запущених у 2019 році, тариф становить біля 15 євроцентів за одну кіло-
ват-годину сонячної енергії і 10 євроцентів для вітрової. Для тих, хто не 
встиг закінчити проєкт до нового 2020 року, ставки будуть уже нижче: 11 і 
9 євроцентів відповідно (Сергач, 2020).  
Більш високі тарифи на сонячну енергію стимулюють і прискорений 
розвиток СЕС. Якщо у 2018 році обсяг введених потужностей СЕС менше, 
ніж втричі випереджав збільшення потужностей ВЕС, то у 2019 році це 
співвідношення перевищило 4 на користь СЕС. Крім того, будівництво СЕС 
повної потужності майже вдвічі дешевше, ніж будівництво ВЕС такої самої 
потужності. Втім, у ВЕС виробництво електроенергії вдвічі більше (адже со-
нячні електростанції майже половину доби не працюють) (Сергач, 2020). 
Підвищений попит населення на сонячні панелі передусім поясню-
ється прийнятим у 2015 році законом, який установлює «зелений» тариф 
на рівні 18,09 євроцента (близько 5,5 грн) за 1 кВт-год на електроенергію, 
вироблену сонячними установками потужністю до 30 кВт. Простіше кажучи, 
в денний час доби, коли ви практично не споживаєте електроенергію, 
ваша сонячна панель працює на максимумі й продає в мережу електрику 
по 15 євроцентів за 1 кВт-год. При цьому ввечері, коли ваша станція не 
працює, ви купуєте електрику з мережі за звичайним тарифом: 1,68 грн за 
1 кВт-год при споживанні понад 100 кВт-год або 0,9 грн за 1 кВт-год при 
меншому споживанні (Орел, 2017). 
Істотну допомогу в розвитку альтернативної енергетики надають міс-
цеві адміністрації. Так, наприклад, у Львівській області з обласного 
бюджету домогосподарству повертають 22 % річних за кредитом на со-
нячні панелі, а в Житомирській області – 20 % від суми кредиту (Скрипин, 
2017). 
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Необхідно зазначити, що сонячні панелі встановлюють не лише в 
приватних будинках, а й у багатоповерхівках. Приклади подібних ініціатив 
уже демонструють об’єднання співвласників багатоквартирних будинків 
(ОСББ) у Києві, Дніпрі, Рівному, Сумах. Зазвичай фінансову підтримку (до 
70 %) надає місцевий бюджет. 
Із 2017 року істотну підтримку розвитку малої «зеленої» економіки 
став надавати державний Укргазбанк. Він почав видавати фізичним особам 
кредити на купівлю й установлення «домашніх» сонячних електростанцій, 
сонячних колекторів і теплових насосів під 0,01 % річних. Максимальна 
сума кредитування – 1 млн гривень на термін до 5 років (В Украине, 2017). 
Додатковий оптимізм надає інноваційний вектор розвитку «зеленої» 
енергетики в Україні. Тут виникають оригінальні рішення зі створення но-
вих вітрових генераторів, сонячних концентраторів і панелей, засобів малої 
гідроенергетики (Янович, 2011; Украинский, 2015; Остапович, 2016; Стар- 
тапы, 2017). Значна частина цих рішень втілюється в реальних виробах. 
Стрімкий розвиток альтернативної енергетики примушує ставити пи-
тання про реорганізацію управління енергетичним сектором. По-перше, 
галузь уже не витримує фінансовий тягар «зелених» тарифів. Наразі при 
виробництві 8 % загальної частки електроенергії «зелена» енергетика бере 
на себе до 20 % усіх виплат за енергію (Сергач, 2020). Сьогодні в країні по-
чав діяти механізм аукціонів на продаж певних обсягів електроенергії, 
покликаний вирішити проблему непропорційного зростання вартості енер-
гії. Це, тим паче, доцільно тому, що «зелена» енергія, завдяки її швидкому 
здешевленню, вже не потребує застосування тарифних стимулів. 
Другою проблемою є технічні питання балансування енергетичних 
потужностей. В Україні вже починає вироблятися електроенергії більше, 
ніж потрібно. Для балансування енергосистем доводиться тимчасово об-
межувати виробництво атомної, теплової і навіть альтернативної генерації. 
Частково ця проблема могла б вирішуватися створенням значної кіль-
кості потужностей акумулювання енергії. Саме на вирішення цієї про-
блеми в країні починають також діяти стимулюючі фінансові механізми. 
 
3.5 Проривні технології як основа інновацій 
 в альтернативній енергетиці 
Згадані перетворення енергетичних систем на основі відновлюваних 
джерел енергії (ВДЕ) можуть бути реалізовані лише завдяки новим науко-
вим ідеям. Унаслідок інтенсифікації інноваційної діяльності з початком 
Т. п. р. різко збільшилася різноманітність технологічних принципів 
реалізації енергетики, що працює на відновлюваних джерелах. У кожній її 
складовій (сонячній, вітровій, біогазовій, геотермальній та ін.) сьогодні ус-
пішно розвиваються цілі кластери напрямків. 
До основних напрямів розвитку енергетичних систем належать: 
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1) розроблення нових принципів реалізації ВДЕ; 
2) вдосконалення технологічних рішень (підвищення ефективності) в 
межах освоюваних напрямків; 
3) підвищення ефективності процесів акумулювання енергії; 
4) оптимізація просторових рішень розміщення ВДЕ; 
5) формування інформаційних систем, що оптимізують роботу ВДЕ і 
відповідної інфраструктури; 
6) формування комунікаційних систем, що інтегрують роботу окре-
мих ВДЕ в цілісні енергетичні системи. 
Завдяки науковим проривам і технологічному прогресу вдається знач-
но збільшити кількість ефективних напрямків у сонячній енергетиці. На 
сонячні панелі перетворюються не лише дахи будинків, а й вікна примі-
щень, крім того, волосся людини, рослини, транспортні магістралі й багато 
чого іншого. Технічно реалізована ідея «сонячного дерева», кожний листо-
чок якого («надрукований», до речі, за допомогою 3D-принтера) являє со-
бою мініатюрну сонячну електростанцію (Искусственное, 2015). 
З’явилися конструкції вітряних генераторів, здатних уловлювати бук-
вально легкий вітерець. Вони зовсім не подібні до звичних величезних ло-
патей вітряних млинів і швидше нагадують дитячі вертушки, але, зібрані у 
великій кількості, стають відчутним джерелом енергії. З’явилися вітрові 
електростанції, здатні працювати взагалі при повному штилі. Вони вико-
ристовують перепад тисків на різних висотах (до 700 м) (Ромова, 2013). У 
Швеції на електростанцію перетворилася телевежа. Для цього вона була 
обвішана тисячами електростатичних соломинок, що виробляють електро-
енергію від тертя між собою. Такі електрогірлянди до того ж повністю змі-
нили вигляд банальної інженерної споруди, яка набула ознак цілком при-
вабливого архітектурного об’єкта (Мохнатый, 2013). В Америці електро-
станцією стала автомагістраль, де енергію виробляють автомобілі, що 
проїжджають нею (Карпусь, 2016). Подібну дорогу-електростанцію збира-
ються побудувати в США (Скрипин, 2016). А в Європі на сонячну панель 
перетворилася велодоріжка (Лищук, 2014). 
У розвинених країнах звичним явищем стає використання перепаду 
температур під землею й на її поверхні. Мова йде про використання так 
званих теплових насосів. Взимку вони можуть обігрівати приміщення, а 
влітку – охолоджувати. Причому і перше, і друге забезпечується з мініму-
мом витрат енергії. 
Розширюється спектр технологічних процесів, що утилізують хімічну 
енергію трансформації відходів біомаси (виробництво біогазу, біоетанолу, 
біодизелю та ін.). 
Наукові успіхи дозволяють утилізувати різні види відновлюваної 
енергії, розлитої по планеті. Стає реальним використання не лише енергії 
сонця. Джерелом енергії може стати будь-яка різниця потенціалів; інакше 
кажучи, перепад температур, тиску, висот, хімічних характеристик. Набу-
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ває ознак цілком реальних технічних проєктів те, що ще недавно здавалося 
лише вигадкою письменників-фантастів або жартами гумористів. На дже-
рела енергії починає перетворюватися буквально все, що рухається, вклю-
чаючи наше взуття (Обувь, 2016). 
Зазначене можна проілюструвати на конкретних прикладах. 
 
Сучасна сонячна установка. У м. Сумах (вул. Новомістенська) вже 
майже два роки працює сонячна установка (рис. 3.5). Фотоелектричні па-
нелі, встановлені на трекерах, стежать за рухом сонця. Електроенергія за-
безпечує багатоквартирний будинок. Залишок продається в мережу за зе-
леним тарифом, який у 6 разів вищий від тарифу обленерго (5,5 грн за 
1 кВт/год порівняно з 0,9). Різниця дозволяє окупати витрати на установку. 
До зазначеного необхідно додати, що в будинку також установлено 
тепловий насос, що дозволяє використовувати підземне тепло для частко-
вого опалення будинку (Яковлєва, 2016). 
 
 
Рисунок 3.5 – Сонячна установка в Сумах (Україна) (Яковлєва, 2016) 
 
Енергетичне дерево. Розробка фінських учених дозволяє збирати та 
акумулювати сонячну енергію, достатню для підзарядження гаджетів. Про-
дукт виготовлений із застосуванням технології 3D-друку. «Листя» дерева – 
це сонячні панелі на основі органічних матеріалів (рис. 3.6). Вироблену 
електрику спрямовують по провідниках до стволової частини; 200 листків 
генерують струм 3,2 А/10,4 Вт у гарний сонячний день, займаючи водночас 
цьому лише 1 м2 території (Искусственное, 2015). 
 
 
Рисунок 3.6 – «Листя» для енергетичного дерева (Карасёв, 2015) 
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Сонячний концентратор. Завдяки українському стартапу EnergyTorrent 
(рис. 5.7) відновлювана енергія стала ще доступнішою. Це стосується не 
лише ціни, основна справа – у самій суті технології перетворення сонячної 
енергії. У цьому разі мова йде про сонячні концентратори – пристрої, що 
дозволяють одержати високотемпературне тепло і з трохи складнішими 
доробками – електрику. Тепер будь-хто зможе зробити такий концентратор 
навіть у своїй домашній майстерні – вся необхідна документація, креслення 
і покрокова інструкція містяться у відкритому джерелі EnergyTorrentWiki 
(Украинский, 2015). 
 
 
Рисунок 3.7 – Сонячний концентратор EnergyTorrent (Украинский, 2015) 
 
Сонячні панелі з волосся людини. Перші у світі панелі з волосся лю-
дини створені молодим винахідником з Непалу (рис. 3.8). Панель удвічі 
дешевша за звичайні кремнієві (Солнечные, 2014; Созданы, 2015). 
 
 
Рисунок 3.8 – Сонячні панелі з волосся (Созданы, 2015) 
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Термосонячна станція. Фізик-ентузіаст із Миргорода (Полтавська об-
ласть) розробив і сконструював надзвичайно просту й дешеву сонячну 
станцію для підігрівання води (рис. 3.9). Інноваційна сонячна станція пра-
цює за принципом збільшувального скла. Уже розроблений проєкт забез-
печення центральної частини Миргорода гарячою водою із використанням 
сонячної енергії. Проєкт вартістю 533 000 євро допоможе забезпечити га-
рячим водопостачанням 7 % жителів міста. Планується, що сонячна станція 
окупиться вже через 2–3 роки, а щорічна економія становитиме 825 000 
кубометрів газу (Солнечная, 2015). 
 
 
Рисунок 3.9 – Термосонячна станція в м. Миргороді (Солнечная, 2015) 
 
Централізована СЕС. У Китаї розпочато будівництво величезної соняч-
ної теплової електростанції площею 6 300 акрів (В Китае, 2015). 
 
 
Рисунок 3.10 – Централізована СЕС у Китаї (В Китае, 2015) 
 
Гнучкі сонячні панелі. Американські вчені створили легку й гнучку со-
нячну панель, яку вони назвали Dragon SCALE («Луска дракона»). Її можна 
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буде нанести на будь-яку поверхню. Подібні до зміїної шкіри сонячні панелі 
можуть наноситися на поверхню дронів, супутників, смартфонів. Сонячна 
луска згинається як папір. Ці мініатюрні панелі коштують набагато деше-
вше за традиційні і у виготовленні, і при використанні. При цьому техноло-
гія більш надійна та ефективна, ніж у випадку поширених сьогодні кремніє-
вих фотоелектричних елементів. Втім, останнім вона ще істотно поступа-
ється за ККД. Має дуже високий рівень міцності. 
У галузі сонячних панелей існують й інші проривні технології. Стартап 
Sunflare з Лос-Анджелеса розробив гнучкі сонячні батареї товщиною лише 
декілька мікрометрів, які можна розмістити на будь-якій поверхні – даху ав-
томобіля, стіні будівлі тощо. До поверхні вони кріпляться за допомогою 
спеціальної двобічної клейкої стрічки (рис. 3.11 і 3.12) (Учёные, 2017; New 
Solar, 2017). 
 
 
Рисунок 3.11 – Гнучкі сонячні панелі (New Solar, 2017) 
 
 
Рисунок 3.12 – Надтонкі гнучкі сонячні панелі (New Solar, 2017) 
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«Вітрове дерево». Замість одного великого вітрогенератора викорис-
товується система маленьких вітрячків, здатних працювати навіть за неве-
ликої швидкості вітру (4 м / с) (рис. 3.13) (Во Франции, 2017; Ильченко, 
2016). 
 
Рисунок 3.13 – Вітрове дерево (Дерево, 2014; Во Франции, 2017) 
 
Безлопатеві вітряки. Іспанська компанія запропонувала новий проєкт 
безлопатевих вітряків «VortexBladeless», передає hi-news.ru. (рис. 3.14). 
Інноваційні генератори мають вигляд звичайних стовпів, закопаних у 
землю. А енергію вітру використовують не для розкручування лопатей, а 
для качання і коливань. Коли дме вітер, установка починає вібрувати, і ге-
нератор біля основи турбіни перетворює механічний рух на електрику (Вет-
ряные, 2015). 
 
 
Рисунок 3.14 – Безлопатеві вітряки (Ветряные, 2015) 
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Вітряк-турбіна, що літає в повітрі. Фактично такий вітрогенератор є 
дирижаблем. Його почали експлуатувати в Канаді (рис. 3.15). Висота 
польоту регулюється залежно від швидкості вітру. За малих швидкостей – 
піднімається, за великих – опускається (Парящий, 2014). 
 
 
Рисунок 3.15 – Вітрогенератор, що літає (Парящий, 2014) 
 
ВЕС, що працює навіть при штилі. Американська компанія 
SolarWindEnergyTower розробила інноваційний проєкт енергогенерувальної 
установки, що працює від сили вітру. Аналогів їй на сьогодні в світі немає 
(рис. 3.16). Принцип роботи нової електростанції полягає в охолодженні 
повітряних потоків, яким в аеродинамічній вежі (685 м висоти) надається 
прискорення, і вони потім надають руху електрогенераторам. 
У верхній частині вежі розміщені клапани, за допомогою яких розпо-
рошується всередину вежі вода. Вона охолоджує повітряні потоки, що 
спрямовуються до основи вежі. А вже там розміщені звичайні енергогене-
ратори. Вони обертаються цими потоками, підсилюючи їх (Ромова, 2013). 
 
 
Рисунок 3.16 – Вітровий генератор-вежа (Ромова, 2013) 
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WISP-технології. Сучасні технології дозволяють збирати енергію вза-
галі з повітря, точніше, з електромагнітних хвиль, що пронизують простір, 
в якому ми існуємо. Скорочено назва цих технологій звучить як WISP – від 
англійських слів wireless Internet service providers, тобто провайдери без-
дротової інтернет-послуги. Йдеться про те, щоб обходитися не лише без 
дротів (які передають інформаційні сигнали), а й без джерел енергії (ска-
жімо, у вигляді акумуляторних батарей). Для цього енергія вилучається з 
електромагнітного поля (рис. 3.17) (Atherton, 2016). 
 
 
Рисунок 3.17 – WISP-енергія електромагнітних хвиль (Atherton, 2016) 
 
Кінетична енергія від руху людини. Одним із напрямків розвитку «зе-
леної» енергетики може виявитися використання кінетичної енергії, що ви-
робляється в результаті життєдіяльності людини, зокрема під час її руху. 
Саме на цьому ґрунтується принцип роботи генератора енергії, розміще-
ного в спеціальних кросівках (рис. 3.18) (Lavars, 2016). 
 
 
Рисунок 3.18 – Кросівки – генератор енергії (Lavars, 2016). 
 
Тут показана лише незначна частина інноваційних рішень із розвитку 
відновлюваної енергетики. Їх кількість із кожним роком збільшується. На-
віть якщо припустити, що в певних публікаціях їх автори дещо перебіль-
шують реальні можливості методів, про які вони пишуть, головним є не це, 
а загальний тренд багатофакторного руху до відновлюваної енергетики. 
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3.6 Проривні технології в процесах розвитку 
акумулювання енергії 
Цей напрямок розвитку технологічних систем дозволяє усунути супе-
речності в часі між тим, коли можна одержати енергію, і тим, коли виникає 
потреба щодо її використання. Теплові електростанції працюють найефек-
тивніше за постійного режиму роботи, тобто якщо вироблена ними енергія 
впродовж 1 доби залишається постійною. Атомні електростанції взагалі не 
можуть істотно змінювати режим своєї роботи. Якщо вони зупиняться, то 
це вже надовго. 
Потреба ж в електроенергії весь час змінюється. Наприклад, удень 
(коли працює більшість підприємств) вона значно вища, ніж уночі, коли 
зупиняються заводи, і люди лягають спати. Поки енергетики не навчилися 
у великій кількості акумулювати електроенергію, її змушені просто втра-
чати. На ніч зупиняються багато потужностей електростанцій, щоб не ви-
робляти більше енергії, ніж її використовують. В іншому випадку може 
статися біда, і електромережі вийдуть із ладу від надмірної напруги. Змі-
нюється потреба в енергії і впродовж тижня. У робочі дні вона вища, у ви-
хідні та свята – нижча. І, безумовно, необхідно враховувати сезонні пере-
пади в енергетичних потребах. 
Ще більшою буде потреба в акумулюванні електроенергії, коли пов-
ною мірою почнуть використовувати сонячні й вітрові генератори. Адже 
сонце і вітер бувають не завжди. І поки вони є, потрібно скористатися си-
туацією – виробляти енергію, хоча саме в цей час потреби в ній і не буде... 
Однак це доцільно робити лише в тому разі, якщо в розпорядженні людини 
з’являться надійні акумулятори, що дозволять накопичувати й запасати 
енергію в необмеженій кількості. 
Частину проблеми дозволяють вирішити вже звичні нам електроаку-
мулятори... Але лише частину... Адже зайвої енергії (до того ж безкоштов-
ної) стане дуже багато. Уже сьогодні бувають дні, коли, наприклад, у Данії 
вітрові установки виробляють набагато більше електроенергії, ніж її спо-
живає ця країна... А в Німеччині та Іспанії часом сонячними генераторами 
покривається більше ніж половини всіх енергетичних потреб країни. І це 
лише початок... Невже відмовлятися від дармової енергії? 
У таких умовах значні перспективи пов’язують із розвитком водневих 
технологій. Водень як один із видів екологічно чистого палива (при зго-
рянні утворюється звичайна вода) одночасно може бути використаний як 
ключовий агент під час акумулювання енергії. 
 
Безумовно, про все це люди знали й раніше. Але широкому викорис-
танню водню заважала одна обставина. Справа у тому, що для одержання 
водню у звичайних умовах потрібно витратити більше енергії, ніж вдається 
одержати під час його спалювання. З економічних міркувань використання 
такого процесу втрачало сенс. Навіщо спалювати вугілля, газ або навіть 
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ядерне паливо, щоб одержати водень, який потім теж доведеться спалю-
вати? 
 
Ситуація змінюється, якщо на зміну паливним енергоносіям прихо-
дять сонце, вітер та інші альтернативні джерела енергії. Адже вони можуть 
давати безкоштовну енергію навіть у ті періоди, коли в ній немає потреби 
(наприклад, уночі), або виробляти надмірну кількість енергії (скажімо, че-
рез аномально сильний вітер), на яку не розраховує економіка навіть у пі-
кові періоди. Невже не можна зберегти цю енергію? Ось саме її й можна 
пустити на «заготівлю» водню. Все одно вона даремно буде витрачена. 
Тому розвиток відновлюваних джерел енергії (сонце, вітер) повинен бути 
нерозривно пов’язаний з удосконаленням акумуляційних технологій. 
Крім зазначених напрямків, розвиваються й інші технології, що вико-
ристовують природні властивості об’єктів та явищ природи. Наразі можна 
виділити п’ять основних напрямків, які так чи інакше обіцяють стати пер-
спективними для їх комерційного розвитку:  
1) гідроакумулювання (пов’язано з природним і штучним підйомом 
рівня води в періоди надлишку виробництва енергії та утилізацією нако-
пиченої енергії в пікові періоди);  
2) електроакумулювання;  
3) водневі технології;  
4) теплове акумулювання;  
5) хімічне акумулювання (пов’язане з цілеспрямованою зміною влас-
тивостей речовин за рахунок надлишку енергії або накопиченням органіч-
них речовин із подальшим одержанням біогазу або електрики). 
 
У пустелі Атакама (Південна Америка) реалізується проєкт найбільшої 
електростанції, яка об’єднує сонячну й гідравлічну генерації. Продовж дня 
електроенергія, одержана за рахунок сонячних панелей, буде піднімати 
морську воду тунелем на вершину гори, де вода буде зберігатися в при-
родних резервуарах. Уночі електроенергія буде генеруватися за рахунок 
падіння води (Грандиозный, 2016). 
Фірма «Шнайдер електрик» («SchneiderElectric») розробила розумну 
систему акумулювання енергії. Система сама вибирає режими накопичення 
енергії (при надлишку сонячної і вітрової енергії) та її віддачі об’єктам ін-
фраструктури, якщо в цьому виникає потреба (Яковлєва, 2016). 
Нові акумулятори від Самсунг дозволяють автомобілю проїхати понад 
1 000 км на одній зарядці (Турлікьян, 2015). 
Швейцарські вчені представили дуже дешеву систему одержання вод-
невого палива (штучного фотосинтезу води) за рахунок енергії сонця, яка 
має найбільший на сьогодні ККД перетворення (12,3 %) (Разработана, 
2014). 
У США в штаті Невада сонячна електростанція цілодобово дає елект-
роенергію. Удень вона не лише генерує струм, а й нагріває до температури 
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понад 500 °С гігантський соляний стрижень. За рахунок цього теплоелект-
ростанція працює і в нічний час (Федосенко, 2016). 
Дослідники з Массачусетського технологічного інституту (МТІ) розро-
били новий матеріал, здатний зберігати сонячну енергію у вигляді хімічних 
змін, а не самого тепла. Хімічна система може зберігати енергію невизна-
чено довго в стабільній молекулярній конфігурації. Віддача енергії може 
бути ініційована невеликим поштовхом тепла, світла чи електрики (Разра-
ботан, 2016). 
У Тихоокеанській північно-західній національній лабораторії розроб-
лено акумулятор на рідких електролітах. Вони замінюють дорогі металеві 
електроліти (літій-іонні батареї). Це дозволяє знизити собівартість збері-
гання енергії на 60 % і поліпшити інші показники (передусім екологічну 
чистоту і стійкість у часі) (Новый, 2016). 
 
Розвиток і здешевлення технологій акумулювання енергії дозволяє 
колосально збільшити ефективність функціонування енергетичних систем, 
створюючи передумови переходу до відновлюваних джерел енергії. 
 
3.7 Проривні технології при формуванні інфраструктури 
 та мереж «зеленої» енергетики 
Перехід до горизонтально розподілених мереж виробництва віднов-
люваної енергії вимагає формування нової концепції створення інфра-
структури енергетики. Фактично мова йде про перехід від невеликої кіль-
кості великих виробників енергії до величезної кількості деконцентрова-
них у просторі малих енергетичних одиниць. У масштабах ЄС можна го-
ворити про цифру сотні мільйонів. Саме такою величиною вимірюється 
кількість будівель, кожну з яких передбачається перетворити на джерело 
альтернативної енергії (сонячної, вітрової, біогазової, одержаної за допо-
могою теплових насосів). 
Виникає необхідність вирішення безпрецедентно складного комплексу 
технічних, організаційних та економічних завдань, пов’язаних із вироб-
ництвом, збиранням, перетворенням, зберіганням, транспортуванням і 
споживанням енергії. На вирішення саме цих завдань спрямоване ство-
рення ЕнерНету – мережевої електроінфраструктури. 
 
Сторінки історії 
Автором терміна «ЕнетНет» (Ether net) (за аналогією з Інтернетом) 
вважається американський інженер і винахідник Роберт Меткалф (Robert 
Metcalfe), який у 1973 році виклав концепцію майбутньої глобальної енер-
гетичної мережі, яка повинна зв’язати розподілені відновлювані ресурси, 
«підключаючи до них окремих споживачів і сприяючи тим самим підви-
щенню рівня життя» (Patterson, 2015). У 1983 році некомерційна організа-
ція IEEE (Інститут інженерів електротехніки та електроніки) затвердила 
стандарти ЕнерНету (Robert, 2014). 
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Глобальна мережа Інтернет, яка сьогодні стала невід’ємною складо-
вою життя мешканців Землі, забезпечує виконання цілого комплексу фун-
кцій, пов’язаних з обробленням, передаванням, зберіганням та відтворен-
ням інформації. Ідея Меткалфа саме і полягала в тому, щоб наділити енер-
гетичні мережі подібним набором функцій щодо енергії. Для цього енерге-
тичні мережі повинні стати воістину «розумними» (smart), тобто здатними 
вирішувати значну кількість інформаційних завдань в автоматизованому 
(комп’ютеризованому) режимі. 
 
Якщо говорити конкретно, ЕнерНет покликаний забезпечити вико-
нання таких груп функцій: генерування і перетворення енергії, її тарифіка-
ція, збирання (купівля) енергії, передавання, зберігання і відпуск (продаж), 
контроль за процесами, що відбуваються (моніторинг); оптимізація опера-
цій, забезпечення стійкості і безпеки систем, підтримання якості електро-
енергії. 
 
Необхідно звернути увагу на те, що подібні системи повинні забезпе-
чити двосторонній обмін потоками електроенергії та інформації, адже ви-
робник і споживач енергії (а ними можуть бути звичайні домоволодіння, 
розміщені на різних територіях) можуть постійно мінятися ролями. І той, 
хто лише кілька хвилин тому виробляв енергію, може через низку причин 
(погодні умови, режим роботи та ін.) перетворитися на її споживача. При-
родно, так само легко повинен здійснюватися і зворотний перехід. Мова 
йде про те, що всі об’єкти енергетичної мережі з пасивних повинні перет-
воритися на активні. Активні енергетичні мережі, здатні швидко адаптува-
тися до мінливих потреб зацікавлених сторін – власників, споживачів, про-
давців, – розглядаються сьогодні як ключовий елемент інфраструктури 
«розумних» енергосистем майбутнього. 
Ще одним важливим завданням, покликаним вирішити ЕнерНет, є ін-
теграція в роботу інших «розумних» мереж (smart grids), що сьогодні ство-
рюються на рівні підприємств, територій, країн. Власне, ЕнерНет і є фор-
мою однієї з таких «розумних» мереж, що дозволяє йому органічно впису-
ватися в загальну картину формування глобального інформаційного прос-
тору. 
 
Необхідно підкреслити, що ЕнерНет – це не лише нові енергетичні 
технології, а й також і сучасні інформаційні та комунікаційні технології 
білінгу (тобто економічних розрахунків), електронної комерції, управління 
доступом та адміністрування в мережах різного масштабу, моделювання і 
зберігання даних, віртуалізації, комп’ютерної безпеки, розподілених обчис-
лень, збирання, оброблення і передавання інформації в реальному часі. 
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Розвиток «розумних» інформаційно-енергетичних мереж дозволить 
істотно підвищити ефективність процесів виробництва і споживання енер-
гії, а також забезпечити якість енергопостачання та стійкість енергосистем. 
Нарешті, перехід до «розумних» енергосистем дасть поштовх розвитку 
нових видів продукції та послуг, а також до формування нових ринків. 
Можна сказати, що в міру розвитку регіональних мереж ЕнерНет спо-
чатку в масштабах Євросоюзу, США, Індії, Китаю та інших великих дер-
жав, а потім у глобальних масштабах повною мірою формуватиметься 
свого роду глобальний «енергетичний» Інтернет. Для успішної інтеграції 
широкого спектра технологічних, загальнотехнічних, проєктних, організа-
ційно-управлінських та логістичних рішень такий «енергетичний» Інтер-
нет повинен розвиватися на основі відкритих, загальнодоступних, визна-
них індустріальною й управлінською спільнотами стандартів. Світова сис-
тема подібних стандартів зараз бурхливо розвивається. 
Причому першочерговими є стандарти, що визначають єдині прин-
ципи моделювання і побудови «розумних» енергосистем. Саме на основі 
таких стандартів зацікавлені сторони зможуть виробити єдину мову і сфор-
мувати загальновизнаний набір уявлень про «розумні» енергосистеми, де 
можна буде домогтися повної сумісності елементів як на рівні системи 
систем, так і на більш низьких рівнях системної ієрархії, включаючи 
окремі пристрої, підключені до «розумної» мережі. Іншими словами, буде 
досягнута енергетична та інформаційна інтероперабельність. 
 
У Німеччині (Germany, 2016) розпочали впроваджувати пілотний 
проєкт енергетичної мережі з розподіленою генерацією електроенергії на 
основі smart grids. У рамках одного регіону – федеральної землі Баден-
Вюртемберг – німецький енергетичний концерн EnBW реалізує проєкт пов-
нофункціональної мережі енергопостачання з розподіленою генерацією 
електроенергії. 
Метою проєкту є побудова повнофункціональної мережі з розподіле-
ною генерацією, до складу якої входять усі елементи такої мережі: вироб-
ництво електроенергії, доставлення споживачеві, управління споживанням, 
а також облік і тарифікація. Проєкт мережі енергопостачання з розподіле-
ною генерацією електроенергії Smart Grids є інноваційним, оскільки до 
цього випробовувалися лише окремі компоненти таких мереж. 
Важливий момент у процесі реалізації проєкту – робота зі спожива-
чами. Енергетичний концерн EnBW активно просуває інноваційні рішення 
smart grids серед потенційних споживачів – користувачів Smart Grids, а для 
здійснення пілотного проєкту вже знайшов необхідну кількість споживачів, 
які бажають першими використовувати всі переваги мереж із розподіленою 
генерацією електроенергії. У EnBW сподіваються на активну підтримку 
споживачів і в майбутньому (Распределённая, 2016). 
Франція реалізує два проєкти у сфері smart grid, або інтелектуальних 
енергетичних мереж. У рамках першого проєкту випробовується система 
«розумних» лічильників, або smart metering. «Розумні» лічильники дозво-
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ляють здійснювати детальний облік спожитої енергії і в реальному масш-
табі часу передавати одержану інформацію для управління енергетичними 
мережами, наприклад, для ухвалення рішень про підключення тих чи інших 
енергетичних потужностей. Система «розумних» лічильників розгорнута в 
місті Ліоні. 
Також створюється регіональна система управління енергетичними 
мережами з альтернативними, відновлюваними джерелами енергії. «Ро-
зумна» інтеграція сонячних і вітроенергетичних комплексів дуже важлива 
для забезпечення безперебійного енергопостачання, оскільки в цьому ви-
падку генерація залежить від рівня освітленості та швидкості вітру. 
Вартість реалізації проєктів перевищує 90 млн євро. Результати про-
єкту будуть враховані у ході подальшого розвитку альтернативної енерге-
тики у Франції і, можливо, поступового переходу держави на поновлювані 
джерела енергії (Распределённая, 2016). 
 
Компанія CISCO – світовий лідер із виробництва телекомунікацій-
ного обладнання, активно розвиває рішення для створення інфраструктури 
мереж із розподіленою генерацією енергії. Результатом такої роботи стало 
створення технології Cisco Smart Grid, на основі якої і планується розвиток 
концепції «розумних» енергетичних мереж (Компания, 2019). 
Для компанії CISCO очевидно, що найближчим часом північноамери-
канський ринок повинен пережити «точку перелому», після якої почнеться 
масове поширення рішень для розподіленої генерації електричної енергії. 
Європейські країни вже пройшли цю точку, а в країнах Азіатсько-Тихо-
океанського регіону ці рішення лише починають поширюватися. У деяких 
європейських країнах частка відновлюваних джерел енергії в загальному 
енергетичному балансі перевищує 50 відсотків. У 38 американських шта-
тах також прийняті стандарти і програми поширення цих джерел і стан-
дарти їх використання. 
 
У країнах ЄС на розподілену генерацію вже сьогодні припадає понад 
10 % від загального обсягу виробленої енергії, а в Данії цей показник ста-
новить близько 50 %. У США експлуатується понад 12 млн установок малої 
розподіленої генерації загальною встановленою потужністю понад 220 ГВт, 
а темпи приросту становлять у середньому 5 ГВт на рік. У цілій низці про-
мислово розвинених країн (ЄС, США, Австралія) останнім часом прийняті 
концептуальні документи щодо розвитку галузі з посиленим акцентом саме 
на малу енергетику. В ЄС – це Директива ЄС 2004/8/ЄС від 11.02.2004 р. 
«Про розвиток когенерації на основі корисного тепла на внутрішньому 
енергетичному ринку» (Распределённая, 2016). Усе це свідчить про те, що 
актуальність розвитку «розумних» енергетичних систем із кожним роком 
зростатиме. 
 
Не менш актуальним є розвиток інформаційно-енергетичних систем в 
Україні. У країні вже сьогодні налічують тисячі приватних установок по-
новлюваної енергетики. Вже існують цілі села (в Київській, Вінницькій, 
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Харківській, Львівській областях), що повністю перейшли на енергетичне 
самозабезпечення і навіть продають вироблену енергію. Зростає різнома-
нітність видів енергії, що використовується, збільшується кількість засто-
совуваних тарифів. Як бачимо, компоненти енергосистеми країни стають 
все більш активними. Усе це означає збільшення складності управління 
енергетичною системою країни. У цих умовах лише прискорена інформа-
тизація енергосистеми забезпечить зростання її ефективності та стійкість 
функціонування, що буде створювати передумови для поступального пе-
реходу до «зеленої» енергетики. 
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Питання до розділу 3 
1. Чому енергетику необхідно вважати базовою галуззю національної 
економіки? 
2. Які напрями прийняті в ЄС як провідні для сестейнізації економіки 
країн Євросоюзу?  
3. Які завдання поставив Євросоюз для сестейнізації економіки? 
4. Які переваги мають відновлювані джерела енергії? 
5. Чому відновлювані джерела енергії можна вважати відносно ста-
більними порівняно із традиційними? 
6. Які події дали поштовх для розвитку відновлюваних джерел енер-
гії в ЄС? 
7. На чому базується економічність відновлюваних джерел енергії? 
8. З якими екологічними наслідками може пов’язуватися викорис-
тання відновлюваних джерел енергії? 
9. Яка роль Третьої промислової революції у сестейнізації енергетич-
ної галузі? 
10. На чому базується конкурентоспроможність альтернативної енер-
гетики порівняно із традиційною? 
11. На яких історичних засадах базується розвиток вітрової енерге-
тики? 
12. На яких історичних засадах базується розвиток гідроенергетики? 
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13. На яких історичних засадах базується розвиток сонячної енерге-
тики?  
14. На яких історичних засадах базується розвиток біогазової енерге-
тики? 
15. Які приклади ви можете навести на користь життєздатності від-
новлюваної енергетики? 
16. Наведіть факти, що характеризують динаміку розвитку віднов-
люваної енергетики. 
17.  Висловіть свою думку з приводу перспектив розвитку двох напря-
мів відновлюваної енергетики – концентрованого і деконцентрованого. 
18. Які переваги і недоліки, на вашу думку, має напрям розвитку кон-
центрованої відновлюваної енергетики? 
19. Які переваги і недоліки розвитку має напрям розвитку деконцент-
рованої відновлюваної енергетики? 
20. За якими основними напрямами відбувається розвиток сучасних 
енергетичних систем? 
21. Роль інновацій у сучасному розвитку енергетичних систем? 
22. Наведіть приклади інновацій у розвитку сонячної енергетики. 
23. Наведіть приклади інновацій у розвитку вітрової енергетики. 
24. Яку роль відіграє ефективність альтернативної енергетики в її по-
ширенні? 
25. Охарактеризуйте динаміку ефективності засобів альтернативної 
енергетики. 
26. Яку роль у розвитку альтернативної енергетики відіграє акумулю-
вання енергії? 
27. Які можна виділити напрями розвитку акумуляційних технологій? 
28. Наведіть приклади використання сучасних акумуляційних техно-
логій.  
29. Роль інфраструктури в розвитку відновлюваної енергетики. 
30. Заходи ЄС в розвитку енергетичної інфраструктури. Зміст Енер-
Нету.  
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Р О З ДІ Л  4  
ПРОРИВНІ ТЕХНОЛОГІЇ У ФОРМУВАННІ МЕТОДІВ 
ВИРОБНИЦТВА ТА НОВИХ МАТЕРІАЛІВ1 
 
4.1 Проривні технології як основа формування  
адитивних методів виробництва 
Як було зазначено раніше, дематеріалізація процесів життєзабезпе-
чення суспільства є одним із найважливіших завдань, вирішення якого 
покликана забезпечити «зелена» економіка. Під дематеріалізацією тут 
розуміють зниження матеріаломісткості та енергоємності виробництва і 
споживання виробів та послуг. 
На сьогодні виробничий комплекс використовує лише незначну час-
тину видобутих із надр природних ресурсів. Левова частка їх (за деякими 
оцінками, від 90 % до 95 %) повертається в природу, проте вже в значно 
токсичнішому і неврегульованому стані, обумовлюючи процеси руйну-
вання і забруднення природних систем. Вихід полягає в переході від суб-
трактивного до адитивного методу виробництва. Перший базується на від-
сіканні всього зайвого в ході виробничого процесу (від англ. subtract – від-
няти), другий, навпаки, – на додаванні (від англ. add – додати) лише необ-
хідного, що практично усуває неминучість відходів. 
Зміст методу. Згідно з визначенням, що використовується в англо-
мовній літературі, «адитивне виробництво (additive manufacturing – 
AM) – це термін, що позначає технології, які створюють 3D-об’єкти (build 
3D objects) з комп’ютерної 3D-моделі нанесенням (adding) шар за шаром 
матеріалів: або пластику, або металу, бетону або в один із днів... людської 
тканини» (Additive, 2019; What, 2019). 
 
Сторінки історії 
Адитивне виробництво (АВ), включаючи відповідний інструментарій і 
матеріали, бере свій початок із 80-х років ХХ ст. У 1981 р. Хідео Кодама 
(Hideo Kodama) з Нагойського муніципального індустріального науково-
дослідного інституту винайшов два методи АВ тривимірної моделі з полі-
меру, що фото затвердіває (photo-hardening polymer). У цих методах ро-
бочу зону контролювали за допомогою модельного шаблону (mask pattern). 
У 1984 р. французький інженер і винахідник Алан Ле Мехо (Alain Le 
Mehaute) зі своїми колегами Олівером де Вітте (Olivier de Witte) і Жаном 
Клодом Андре (Jean Clаude Andre) подали заявку на патент для процесу 
стереолітографії (stereolithography). Трьома тижнями пізніше американ-          
ський винахідник Чак (у деяких публікаціях зазначається ім’я Чарльз) Халл 
                                           
1Розділ містить матеріали підручника «Зелена» економіка (досвід ЄС і практика України у світлі ІІІ і ІV промислових революцій). Суми : 
ВТД «Університетська книга», 2018. 463 с. 
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(Chuck Hull) подав заявку на свій власний метод стереолітографії. Термін 
«стереолітографія» був визначений ним у заявці на патент як «система ге-
нерування тривимірних об’єктів за рахунок пошарового формування», що 
фактично повторювало опис формування 3-вимірних об’єктів Х. Кодамою. 
У кінцевому підсумку заявка французьких винахідників була відхилена 
Французькою генеральною електрокомпанією і Лазерним консорціумом. 
Формальною причиною відмови стало таке формулювання: «недостатні 
перспективи для бізнесу». 
Халл діяв більш енергійно. Він розробив установку STL 
(STereoLithography), що включала також програмне забезпечення. Установка 
дозволяла за допомогою лазера шар за шаром наносити фотополімери. Крім 
того, винахідник створив фірму 3D Systems, яка в 1988 році виготовила 
перший пристрій об’ємного друку під назвою StereoLithography Apparatus, 
або SLA-250, що набув значного поширення (3D printing, 2019). 
Як бачимо, адитивний метод має відразу кілька засновників. Але офі-
ційним вважається Чак Халл. 
У 1990 році був використаний новий метод одержання «друкованих 
відбитків» – метод наплавлення, тобто струменевого нанесення матеріалів. 
Його розробив Скотт Крамп (Scott Crump). Метод набув значного поши-
рення завдяки дешевизні як самих принтерів, так і витратних матеріалів. 
Крамп заснував компанію Stratasys, яка в 1991 році випустила свій перший 
принтер. Після цього почали активно використовувати поняття: «лазерний 
3D-принтер» і «струменевий 3D-принтер». Саме ж поняття «3D-друк» 
з’явилося у 1995 році, коли два студенти Массачусетського технологічного 
інституту модифікували струменевий принтер і створили на ньому об’ємне 
зображення (История, 2019; Холодов, 2014). 
 
Реалізація адитивних технологій забезпечується широким упрова-
дженням 3D-принтерів. Як образно висловився відомий вчений Джеремі 
Рифкін: «3D-друк сигналізував про початок Третьої промислової револю-
ції» (Рифкин, 2016).  
Технологічна сфера формує найважливіший кластер інновацій. Він, як 
уже було зазначено, обумовлений очікуваним широким упровадженням у 
виробництво адитивних методів. У майбутніх виробництвах формування 
виробів відбуватиметься шар за шаром (нічого зайвого) з екологічно спри-
ятливих матеріалів («чорнил»). 
Крім колосальної економії витрат на сировину, значно знижуються 
технологічні витрати на підготовку виробничих процесів (витрати праці, 
енергії, матеріалів). Про сам процес виготовлення, беручи за необхідність 
внесення змін і диверсифікацію форм продукції, що випускається, «дбає» 
керівник виробничого процесу комп’ютер із 3D-принтером за мінімальних 
витрат. 
 
Адитивні методи виробництва дозволяють реалізувати значні пере-
ваги (Определение, 2019; Самойлов, 2014; Щедровицкий, 2014), зокрема: 
 необмежені можливості конструювання; 
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 безкоштовність забезпечення складності; 
 безкоштовність забезпечення варіативності; 
 мінімальну відхідність; 
 виготовлення за індивідуальним замовленням із мінімальною змі-
ною вартості виробництва; 
 можливість внесення змін в останній момент; 
 виключення етапу збирання; 
 пряма матеріалізація інформаційних образів (останні можуть зада-
ватися, зокрема, безпосередньо голосом людини, а в перспективі – і дум-
кою). 
 
3D-принтери. Сьогодні дедалі більш чітко вимальовуються завдання, 
які покликані вирішувати інформаційне забезпечення сучасного матеріало-
знавства, орієнтоване на використання 3D-принтерів: 
 збільшення складності й різноманітності виробів; 
 забезпечення гнучкої варіабельності, тобто можливості швидко і з 
мінімальними витратами змінювати властивості матеріалів; 
 екологізація речовинної основи матеріалів, що використовуються 
через максимальне наближення їх до природної основи; 
 максимальне зниження вартості матеріалів і вартості обладнання, 
що працює з цими матеріалами (3D-принтерів). 
 
Команда вчених з Лабораторії інформатики і штучного інтелекту 
(CSAIL) Массачусетського технологічного інституту представила новий  
3D-принтер, який працює відразу з десятьма (!) різними матеріалами і ви-
користовує методику 3D-сканування, тобто збирання інформації про прото-
тип об’єкта, який потрібно відтворити. Це дозволяє заощаджувати час і 
гроші під час виробництва. Крім того, сам 3D-принтер дешевший і більш 
зручний, ніж існуючі аналоги. Вчені вже надрукували на ньому чохли для 
смартфонів, світлодіодні лінзи, оптоволоконні кабелі та багато іншого 
(рис. 4.1) (Горина, 2015). 
 
 
Рисунок 4.1 – Вироби, роздруковані на 3D-принтері (Горина, 2015) 
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Робота 3D-принтерів із кількома матеріалами, крім усього іншого, 
розкриває нові можливості матеріалознавства роботи з матеріалами. 
Можна регулювати жорсткість, прозорість/непрозорість, твердість, плас-
тичність та інші характеристики, запустивши відповідну комп’ютерну про-
граму. 
 
Згідно з даними компанії Context світовий ринок 3D-друку до 
2020 року досягне 17,8 млрд дол., а ринок самих 3D-принтерів у період 
2016–2020 рр. зросте з 1,8 млрд дол. до 6,4 млрд дол., тобто збільшувати-
меться на 30–40 % щорічно. 
 
 
Рисунок 4.2 – Будинки, надруковані на 3D-принтері Шанхайською 
компанією WinSun (Шанхайская, 2015) 
 
У 2016 році у світі вироблялося вже близько 2,5 тисяч моделей різних 
3D-принтерів (Boing, Samsung, Siemens, Canon, General Electric) (Курышев, 
2016). 
У 2014 році розпочався прорив у галузі зведення будівель із викорис-
танням 3D-друку бетоном. Шанхайська компанія WinSun за 24 години звела 
десять 3D-друкованих будинків, а тоді надрукувала п’ятиповерховий буди-
нок (рис. 4.2) і котедж. Блоки будівель були надруковані на окремому май-
данчику, а потім були використані для складання будинку (Шанхайская, 
2015). 
У травні 2016 року в місті Дубаї відбулося відкриття, як представлено 
творцями, першої в світі будівлі, повністю надрукованої на 3D-принтері. Бу-
дівля була побудована за 17 днів. Вона оснащена всіма необхідними кому-
нікаціями. Для будівництва було використано промисловий принтер розмі-
рами 36 м х 12 м х 6 м (Dubai, 2019). 
Австрійський стартап Overtec запропонував спосіб друку на 3D-прин-
тері бетонних деталей будь-якої форми, враховуючи складні вигини і спі-
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ралі. Для цього використовують надпотужний принтер вагою 1,8 тонни і 
розміром 4 м². Запропонований метод дозволить архітекторам проєктувати 
більш незвичайні будівлі, а будівельним компаніям – істотно знизити ви-
трати. Адже для існуючих сьогодні технологій будь-яке ускладнення форми 
будівель (зокрема, пов’язане з увігнутими, опуклими і конусоподібними по-
верхнями) різко підвищує трудомісткість робіт і пов’язані з цим витрати (Го-
голадзе, 2017 б). 
У голландському місті Гемерт (на півдні країни) відкрили перший у 
світі міст, надрукований на 3D-принтері. Конструкція була спроєктована ін-
женерами з Технічного університету Ейндховена і будівельною компанією 
BAM Infra. Міст має близько 800 шарів матеріалів і створений із посиленого, 
попередньо спресованого залізобетону. Така технологія потребує набагато 
менше бетону і практично не залишає відходів (Иртлач, 2017 б). 
У 2013 році канадський інженер Джим Кор надрукував перший авто-
мобіль, і вже невдовзі автомобілі методом роздруковування були створені в 
Китаї (рис. 4.3) та Японії (Представлен, 2013). 
 
 
Рисунок 4.3 – Роздрукований на 3D-принтері електромобіль китайської 
компанії Sanya Sihai (Китайцы, 2015) 
 
З 2013 року 3D-принтери широко використовуються в харчовій проми-
словості (рис. 4.4) (Kolodny, 2017; Gauthier, 2014). 
Провідні взуттєві фірми, за повідомленнями медіа, вже широко вико-
ристовують 3D-друк (рис. 4.5). 
3D-принтер вже давно працює на міжнародній космічній станції. На 
ньому, зокрема, роздруковуються відсутні інструменти. За необхідності їх 
цифрові образи передаються із Землі. 
Американський стартап Madein Space надрукував на 3D-принтері захи-
сний протирадіаційний екран для датчиків REM усередині «надувного» мо-
дуля BEAM, пристикованого до МКС. Модуль, дійсно, може в буквальному 
розумінні збільшуватися, як повітряна куля, під час накачування повітря 
(Никитин, 2017 в). 
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Рисунок 4.4 – Фігурки з льоду і шоколаду, надруковані на 3D-принтері 
(Gauthier, 2014) 
 
З 2013 року 3D-біопринтери по-
чали активно використовувати в ме-
дицині. В експериментальних устано-
вках друк 3D-структури майбутнього 
об’єкта (тканин або органа для пере-
саджування) проводять краплями, що 
містять живі клітини. Далі поділ, ріст і 
модифікація клітин забезпечують ос-
таточне формування об’єкта (Murphy, 
2014). У 2013 році китайські вчені по-
чали друкувати вуха, печінку і нирки 
з живої тканини. Очікується, що пов-
ністю функціональні друковані органи 
з’являться в найближчі 10–12 років. У 
тому самому році в університеті Хас-
сельт у Бельгії успішно надрукували 
нову щелепу для 83-річної бельгійки. У 2016 році з’явилося повідомлення, 
що в Росії на біопринтері надрукована щитовидна залоза, яка була імплан-
тована в організм лабораторної миші. Після пересадження орган запрацю-
вав і почав виділяти гормони (3D-принтер, 2019; Грэй, 2015). 
За прогнозом нідерландського банку ING, до 2060 року половину про-
дукції у світі будуть друкувати на 3D-принтерах. Водночас обсяг світової 
торгівлі може скоротитися на 25 % через те, що значну частину продукції 
зможуть друкувати на місцях, зокрема і безпосередні споживачі (Иртлач, 
2017 в). 
 
Можливості нових технологій на основі 3D-принтерів можна проде-
монструвати на численних прикладах. 
Побутовий 3D-принтер. Компактний 3D-принтер буде коштувати не 
дорожче, ніж холодильник ($ 179) (рис. 4.6). Його розміри становлять 
лише 390 мм х 221 мм х 237 мм, а вага – 1,7 кг без урахування котушки з 
 
Рисунок 4.5 – Взуття, надруковане 
на 3D-принтері (Горина, 2014) 
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ниткою. Загальний об’єм простору, де відбувається друкування, – 
2,27 літра (Загорская, 2015 б). 
 
 
Рисунок 4.6 – Побутовий 3D-принтер за ціною холодильника  
(Загорская, 2015 б) 
 
Папір для багаторазового друку. Вчені та інженери створили папір 
для багаторазового друку (рис. 4.7). Текст або картинка на такому носії 
зберігається впродовж кількох днів, після чого надрукована інформація 
може бути стерта за допомогою простого нагрівання паперу (Доро-
нин, 2014 а). 
 
 
Рисунок 4.7 – Папір для багаторазового друку (Доронин, 2014 а) 
 
Крім уже зазначених вигід конструкторського і технологічного харак-
теру, як уже зазначалося, адитивні методи виробництва мають значні еко-
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логічні переваги. Зокрема, вони дають можливість зменшити у рази (а 
іноді на порядок) матеріаломісткість виробничих процесів. Крім того, вони 
створюють передумови для переходу на органічні для природи матеріали. 
 
4.2 Проривні технології як основа формування 
самовідтворювальних виробничих систем 
Починаючи із середини 2000 років, почали розвиватися нові напрямки 
створення виробничих систем, здатних до самовідтворювання. Ще в 2005 
році викладач (sinior lecturer) британського Батського університету 
(University of Bath) Адріан Боуер (Adrian Bowyer) зробив заяву, що працює 
над створенням «чарівної машини», яка може за відповідною програмою 
зробити майже все, що завгодно (Make-it-all Machine), зокрема, виготовити 
саму себе. 
Ґрунтуючись на досвіді використання експериментальних машин, 
здатних у промисловості виготовляти пластмасові автозапчастини, брита-
нець запропонував створити невеликі автоматизовані фабрики з вироб-
ництва «всього». На цих фабриках роботи могли б виготовляти, зокрема, 
клони самих себе, тобто здійснювали б реплікацію (Англичанин, 2005).  
 
Історична довідка 
Ідею виробничої реплікації свого часу передбачив один із засновників на-
нотехнологій угорський і американський учений Джон фон Нейман (John 
von Neumann / Janos Lajos Neumann). Крім своїх відомих світу праць (теорія 
оператора до квантової механіки, функціональний аналіз, теорія ігор, клі-
тинний автомат, цифровий комп’ютер), у 50-ті роки ХХ ст. він висловив 
ідею про створення універсального конструктора (будівельника) (universal 
constructor). 
Його аналіз структури самореплікаціі передував відкриттю структури 
ДНК (DNA) (John, 2019). 
 
Пізніше до праць А. Боуера приєдналися новозеландські та американ-
ські дослідники. До 2008 року був створений перший робот, який мав здат-
ність до самореплікації. Він був названий RepRap Version 1.0 Darwin (від 
англійських слів Replicating Rapid – prototyper). 
29 травня 2008 року відбулася знаменна подія в історії людства. 
Вперше робот виготовив деталі для відтворення самого себе, тобто точної 
своєї копії, а зібрана копія почала виготовляти «онука» першої машини 
(рис. 4.8) (Попов, 2008). 
Створення копії здійснювалося методом 3D-друку шляхом послідов-
ного нанесення тонких шарів розплавленого полімеру. Конструкція 
RepRap була оптимізована так, щоб його частини можна було надрукувати 
на ньому самому. 
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Рисунок 4.8 – Едріан Боуер (зліва) і його напарник Вік Оллівер (Vik 
Olliver) поряд із RepRap-«батьком» (зібраним із деталей, створених на 
звичайному 3D-принтері) та першим повністю завершеним і 
працездатним апаратом RepRap-«дитиною», який уже через кілька 
хвилин після «народження» створив першу деталь свого «сина», тобто 
«онука» першої машини (фото із сайта reprap.org) (Попов, 2008) 
 
Водночас необхідно зробити кілька зауважень. По-перше, самовідтво-
рювальний 3D-принтер машини RepRap міг відтворювати далеко не всі 
власні деталі. Металеві елементи, як і електроніку, роботу доводилося 
брати ззовні. По-друге, фінальне збирання його копії теж здійснювали не 
роботом, а руками людей. 
На думку Боуера, зовнішня доповнюваність деталей цілком допустима, 
оскільки нагадує харчування біологічних організмів. «Ні ви, ні я не можемо 
відтворюватися без постачання ззовні амінокислот, полісахаридів, жирів. 
Тому ми прийняли правило: машини повинні вміти складати свої основні 
частини так, щоб вони могли працювати механічно, але ми додаємо їм чіпи, 
гайки і болти, а також одну або дві інші речі ззовні... Додаткове правило 
полягає в тому, що додані частини повинні бути стандартними, доступними 
і дешевими» (Попов, 2008). 
Втім, творці робота вважають, що в майбутньому можливо і відтво-
рення роботами таких складних частин, як електроніка та електричні при-
лади (Попов, 2008). 
 
Запропонована модель має низку унікальних властивостей. По-перше, 
вона закладає можливість 3D-принтера в поєднанні з відповідною 
комп’ютерною моделлю (відкрите програмне забезпечення для Linux, 
Windows, MacOs) його самовідтворення (зокрема, самостійного виробниц-
тва власних деталей для заміни зношених, крім того, часткового створення 
власної копії). По-друге, творцям вдалося домогтися відчутної дешевизни 
запропонованої моделі порівняно зі звичайними моделями 3D-принтерів. 
По-третє, вони виклали ліцензію на виробництво винаходу для безкоштов-
ного використання всім бажаючим, включаючи малі спільноти (GNU – 
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General Public License). Як підкреслив один з учасників команди творців 
RepRаp Вік Олівер, це робиться «для розвитку світу» (world) (O’Neill, 
2019). 
Прикладною сферою цього напрямку робіт є створення так званих 
фаблів або фаблабів (від англ. Fab lab – fabrication laboratory). Під цим тер-
міном розуміють невеликі майстерні, що пропонують учасникам можли-
вість виготовляти необхідні їм предмети на верстатах із числовим про-
грамним керуванням. Зазвичай фабли оснащені набором універсальних 
інструментів та комп’ютерних програм, дозволяючи зробити «майже все» з 
«практично нічого». Інакше кажучи, фабл (фаблаб) у сукупності представ-
ляє ту саму «машину, що може зробити майже все» «make-it-all machine» 
(Fab lab, 2019). 
Доречно зазначити, що подібні фабли відкриваються і в Україні. Зок-
рема, в Києві відкрито вже дві майстерні-лабораторії, які є частиною світо-
вої мережі «фаблабів» (рис. 4.9). Тут зібрано найсучасніше обладнання, 
лазерні прилади, 3D-принтери, 3D-сканери, металорізальне знаряддя, не-
обхідні інструменти. Усі бажаючі за певну плату (а один раз на тиждень – 
безкоштовно) можуть зібрати необхідний пристрій або надрукувати            
3D-предмет (В Києві, 2016). 
 
 
Рисунок 4.9 – Лабораторія Fab Lab Fabricator у Києві 
(вул. Воздвиженська) (В Києві, 2016) 
 
Ще вищий клас щодо забезпечення самовідтворення створених люди-
ною сутностей продемонструвала Google, тобто навчила своє програмне 
забезпечення самостійно робити більш досконалим (Пальчинская, 2017). 
 
Це досягнення, безсумнівно, є значним проривом у створенні штуч-
ного інтелекту. По-перше, набагато важче навчити штучно створені люди-
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ною сутності (нехай навіть і нематеріальні) вирішувати завдання, що вима-
гають застосування інтелекту. Це набагато складніше, ніж змусити робота 
виконувати механічну роботу за заздалегідь закладеною програмою. По-
друге, за версією Google програма не лише відтворює себе, а й здатна са-
мовдосконалюватися, тобто має навички самонавчання. Одержані резуль-
тати мають велике прикладне значення для автоматизації робіт, що вима-
гають розумової праці (створення програмного забезпечення, архітектура, 
охорона здоров’я, конструкторські роботи тощо). 
 
Органічним продовженням зазначених досліджень у наші дні є розви-
ток так званих когнітивних технологій. Вони будуються на основі програм, 
що мають можливість самодописуватися і самовдосконалюватися. 
У країнах ЄС був ініційований проєкт «Завод за один день» (Factory-
in-a-day). На сьогодні все більше підприємств, зайнятих виробництвом ро-
ботів та 3D-принтерів, продають для малих і середніх підприємств гнучкі 
заводи (із програмним забезпеченням), які здатні розгортатися за 24 го-
дини. Завод продають як смартфон або планшет (EU Project, 2019; Factory-
in-a-day, 2013). 
 
Цифри і факти 
У 2016 році у світі використовувалося близько 1,5 млн роботів. Від-
соток роботів, що використовувалися в трьох провідних галузях, становив: 
автомобілебудування – 33 %, електротехнічна і електронна промисло-
вість – 10 %, хімічна промисловість – 9,5 %. Відсоток використання роботів 
під час виконання різних виробничих завдань становив: оброблення мате-
ріалів – 35 %; зварювання – 29 %; збирання – 13 %; дозування – 4 % 
(Золотов, 2016). 
 
На основі досліджень Массачусетського технологічного інституту 
(Бостон, США) розроблено технологію під умовною назвою MIT Fab Lab. 
Використовуючи наявне обладнання, завод здатний самодобудовуватися і 
саморозширювати наявний функціонал (Gershenfeld, 2017). 
 
4.3 Проривні технології як основа створення  
нових матеріалів 
Розгортання Т. п. р. і Ч. п. р. обумовлює і революційні процеси в ро-
боті з матеріалами. З одного боку, перехід до нових технологій висуває 
нові вимоги до матеріалів, що обумовлює необхідність вирішення нових, 
раніше не звіданих завдань, які пов’язані з пошуком нових характеристик 
матеріалів. З іншого боку, наукові відкриття і досягнення технічного про-
гресу відкривають можливості використання широкого спектра унікальних 
властивостей і функцій нових матеріалів, здатних вирішувати такі за-
вдання. 
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Можна сформулювати кілька напрямків, за якими розвивається су-
часне матеріалознавство (DARPA, 2015). Кожен із них обумовлений вимо-
гами виконання конкретних технічних завдань. Серед них можна виділити: 
 досягнення технічних характеристик (фізичних властивостей), не-
обхідних для роботи в певних фізико-хімічних умовах (високих або низь-
ких температурах, високому або низькому тиску, ударних навантаженнях, 
агресивних середовищах, інтенсивному терті та ін.); 
 забезпечення можливості роботи як «чорнила» для 3D-друку; 
 забезпечення високої точності в конструюванні, тобто при розра-
хунку, прогнозуванні та досягненні заданих властивостей і характеристик; 
 досягнення з мінімальними витратами праці, часу і коштів гнучкої 
зміни властивостей і характеристик; 
 здатність перетворювати одні форми енергії на інші; 
 придатність для імплантації в біологічні організми; 
 прийнятність для метаболізму екосистем; 
 достатню дешевизну одержання, експлуатації та утилізації. 
Серед технологічних напрямків створення нових матеріалів можна 
виділити ряд основних. 
Композитні матеріали (КМ), або композити, завдяки своїм власти-
востям є одними із найбільш застосовуваних наразі видів матеріалів. 
 
«У більшості композитів (за винятком шаруватих матеріалів) їх компо-
ненти можна розділити на матрицю (або елементи, які зв’язують) і вклю-
чені в неї елементи наповнення (або наповнювачі). У композитах конструк-
ційного призначення наповнювачі зазвичай забезпечують необхідні меха-
нічні характеристики матеріалу (міцність, жорсткість та ін.), а матриця за-
безпечує спільну роботу армувальних елементів і захист їх від механічних 
пошкоджень і агресивного хімічного середовища. Композитні матеріали, що 
являють собою гетерофазні системи, утворюються з двох або більше ком-
понентів зі збереженням індивідуальності кожного окремого компонента. 
КМ є однорідним у макромасштабі і неоднорідним у мікромасштабі. 
Механічна поведінка композиції визначається співвідношенням влас-
тивостей наповнювачів і матриці, а також міцністю зв’язків між ними. Хара-
ктеристики та властивості створеного виробу залежать від вибору вихідних 
компонентів і технології їх поєднання. 
При суміщенні наповнювачів і матриці утворюється композиція, яка 
має набір властивостей, що відображають не лише вихідні характеристики 
її компонентів, а й нові властивості, яких окремі компоненти не мають» 
(Композиционные, 2019). 
До зазначеного можна додати, що «КМ – це штучно створений неод-
норідний суцільний матеріал, що складається із двох або більше компонен-
тів із чіткою межею поділу між ними». 
«Матеріалознавці експериментують для створення більш зручних у 
виробництві, а отже, і більш дешевих матеріалів. Досліджуються самозрос-
таючі кристалічні структури, з’єднані в єдину масу полімерним клеєм (це-
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менти з додаванням водорозчинних клеїв), композиції з термопласту з ко-
роткими армувальними волоконцями та інші» (Композиционные, 2019). 
«Основна перевага КМ – в тому, що матеріал і конструкція створю-
ються одночасно для виконання певних завдань. Відповідно вони не мо-
жуть вміщувати в собі всі можливі переваги, але, проєктуючи новий компо-
зит, інженер має можливість задати йому характеристики, що значно пере-
вершують параметри традиційних матеріалів при виконанні даної функції в 
даному механізмі, але поступаються їм у будь-яких інших аспектах. Це 
означає, що КМ не може бути кращим за традиційний матеріал в усьому. 
Для кожного виробу інженер проводить усі необхідні розрахунки і лише по-
тім вибирає оптимум між матеріалами для виробництва. Можливими цілями 
пошуку можуть бути: 
 висока питома міцність;  
 висока жорсткість;  
 висока зносостійкість; 
 висока втомна міцність; 
 можливість виготовлення з КМ певних конструкцій; 
 легкість. 
Причому різні класи композитів можуть мати одну або кілька переваг. 
Усіх переваг неможливо домогтися одночасно» (Композиционные, 2019). 
 
Композитні матеріали широко використовують в авіації, космічній 
техніці, приладобудуванні, зв’язку, машинобудуванні, будівництві, побуті, 
спорті. 
Метаматеріали (ММ) є різновидом композиційних матеріалів. Їх 
властивості обумовлені не стільки властивостями складових елементів, 
скільки штучно створеною періодичною структурою. 
 
«ММ являють собою штучно сформовані та особливо структуровані 
середовища, що мають електромагнітні або акустичні властивості, які 
складно досягати технологічно або які взагалі не трапляються в природі. 
Під такими властивостями необхідно розуміти здатність набувати особли-
вих значень фізичних параметрів середовища, наприклад, від’ємні за вели-
чиною значення як діелектричної, так і магнітної проникності, просторову 
структуризацію (локалізацію) розподілу величин цих параметрів (зокрема, 
періодичну зміну коефіцієнта заломлення, як у фотонних кристалів), наяв-
ність можливості управління параметрами середовища в результаті зовніш-
ніх впливів (метаматеріали з електрично керованою діелектричною та маг-
нітною проникністю) і т. ін. Розробник метаматеріалів при їх синтезі має 
можливість вибору (варіювання) різних параметрів (розміри структур, фор-
ма тощо)» (Метаматериал, 2019). 
Дослідники бразильської компанії Braskem розробили новий вид плас-
тикових харчових контейнерів. Упаковка мимовільно змінює колір, коли рі-
вень pH усередині неї починає змінюватися (а це явна ознака того, що 
вміст перестав бути їстівним) (Иртлач, 2017 а). 
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Завдяки своїм унікальним властивостям метаматеріали застосову-
ються у сонячній енергетиці, приладобудуванні, зв’язку, оборонній проми-
словості (зокрема, завдяки від’ємним показникам заломлення світла вико-
ристовуються для маскування об’єктів). 
Увага до метаматеріалів викликана тим, що вони перенаправляють не 
лише видиме світло. Залежно від того, як і де вони будуть використовува-
тися, метаматеріали здатні перенаправляти мікрохвилі, радіохвилі, а також 
маловивчені Т-хвилі – щось середнє між мікрохвилями та інфрачервоним 
світлом в електромагнітному спектрі. Практично будь-який вид хвиль еле-
ктромагнітного спектра може маніпулюватися метаматеріалами. 
Завдяки метаматеріалам одного разу можна буде створити спеціальні 
Т-хвильові сканери для медичних процедур, компактні радіоантени, що 
здатні змінювати свої властивості прямо за ходом, і багато чого ще. Ко-
ротше кажучи, метаматеріали є дуже багатообіцяльним проєктом. Їх теоре-
тичні можливості практично нескінченні. Однак до комерційного викорис-
тання цих матеріалів доведеться пройти дуже довгий і важкий шлях (Хиж-
няк, 2015). 
Наноматеріали (НМ) являють собою речовини, одержані на основі 
наночастинок з унікальними характеристиками, що випливають із мікрос-
копічних розмірів їх складових. 
Можна назвати кілька видів наночастинок, що найчастіше використо-
вуються (Нанотехнологии, 2017; Нанотехнология, 2019; Алферов и др., 
2019). 
Графен – двовимірна алотропна модифікація вуглецю, утворена ша-
ром атомів речовини товщиною один атом. Має велику механічну твер-
дість і рекордно велику теплопровідність. Матеріал одержано в 2004 році. 
Створення графену дозволяє одержувати модифікації різних матеріалів на 
його основі (рис. 4.10). Зокрема, в Массачусетському технологічному  
 
 
Рисунок 4.10 – Реконструкція структури нового надлегкого матеріалу, 
міцнішого за сталь у 10 разів (В США, 2017) 
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інституті розроблена технологія одержання нового надлегкого матеріалу, 
міцнішого за сталь у 10 (!) разів. Новий матеріал одержано з пластівців 
графену за допомогою нагрівання і величезного тиску. Він має порів-
няльну щільність лише 5 %, а також губчасту структуру й унікальні елект-
ропровідні властивості (В США, 2017; Глущенко, 2017). 
Вуглецеві нанотрубки – циліндричні структури діаметром від одного 
до кількох десятків нанометрів і завдовжки до кількох сантиметрів, що 
складаються з однієї або кількох згорнутих у трубку гексагональних графі-
тових площин (графенів) і, зазвичай, закінчуються напівсферичною голов-
кою. 
Фулерени – молекулярні сполуки, що належать до класу алотропних 
(тобто таких простих речовин, що мають однаковий склад, але розрізня-
ються за структурою) форм вуглецю (інші – алмаз, карбін та графіт) і яв-
ляють собою опуклі замкнені багатогранники, складені з парного числа 
трикоординованих атомів вуглецю. 
Аерогель (від лат. Aer – повітря і gelatus – заморожений) – клас мате-
ріалів, що являють собою гель, в якому рідка фаза повністю заміщена на 
газоподібну. Такі матеріали мають рекордно низьку щільність і демон-
струють низку унікальних властивостей: твердість, прозорість, жароміц-
ність, надзвичайно низьку теплопровідність та ін. 
Аерографіт являє собою синтетичну піну, що утворюється з трубчас-
тих волокон вуглецю. Завдяки низькій щільності може бути названий най-
легшим на сьогодні матеріалом. 
Наноакумулятори. На початку 2005 року компанія Altair 
Nanotechnologies (США) оголосила про створення інноваційного нанотех-
нологічного матеріалу для електродів літій-іонних акумуляторів. Акумуля-
тори з Li4Ti5O12-електродами мають час зарядження 10–15 хвилин. У лю-
тому 2006 року компанія почала виробництво акумуляторів на своєму за-
воді в Індіані (Нано-аккумуляторы, 2019). 
Поверхні, що самоочищаються, на основі ефекту лотоса. Ефект по-
лягає в дуже низькій змочуваності поверхні. Вода, потрапивши на неї, сті-
кає і заодно захоплює із собою частинки пилу. Хоча феномен самоочи-
щення лотоса був відомим в Азії із давніх часів, його наукове обґрунту-
вання стало можливим лише з появою сканувального електронного мікро-
скопа. В 1977 р. це, зокрема, зробив із колегами німецький ботанік Віль-
гельм Бартлотт (Wilhelm Barthlott). Сьогодні цей ефект використовується 
для самоочищення поверхні сонячних панелей (Lotus effect, 2019). 
 
Створено гідрофобні (тобто незмочувані) кремнієві наноструктури. 
Нові наноструктури місяцями залишаються сухими, перебуваючи під во-
дою. Оскільки наноструктури стійкі до тиску, їх можна використовувати для 
захисту стелс-покриттів підводних човнів та поверхонь, які перешкоджають 
обростанню суден нижче від ватерлінії різними організмами. Останнє приз-
водить до зниження швидкості кораблів (Доронин, 2015 а). 
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Американська фармацевтична компанія Aprecia Pharmaceuticals одер-
жала дозвіл від Управління із санітарного нагляду за якістю харчових про-
дуктів і медикаментів США (FDA) на використання так званого адитивного 
друку для виробництва лікарських препаратів. 
Завдяки новій технології фармацевтам вдалося зробити таблетку 
швидкорозчинною настільки, що дисперсія відбувається дійсно за частки 
секунди. Це полегшує приймання препаратів літнім людям і маленьким ді-
тям, а також пацієнтіам, які мають проблеми з функцією ковтання (Горина, 
2015). 
 
Станен як графен – це структура, що складається з одиничного шару 
атомів. Однак на відміну від графену, який утворюють атоми вуглецю, 
станен складається з олова. І саме ця особливість дозволяє станену мати ті 
надзвичайні властивості, які не властиві графену – 100-відсоткову провід-
ність. Завдяки цьому станен може проводити електрику з нульовим опором 
і, що більш важливо, за кімнатної температури. Якщо передбачені власти-
вості станену дійсно підтвердяться, то цей матеріал буде здатний зробити 
революцію у створенні мікрочипів практично для всіх пристроїв, що вико-
ристовуються сьогодні. По-перше, чипи зможуть стати набагато продук-
тивнішими. Можливості сучасних чипів на основі кремнію обмежені 
об’ємом тепла, яке виділяють електрони. Чим швидше чипи працюють, 
тим гарячішими стають. Станен, маючи здатність 100-відсоткової провід-
ності, буде позбавлений цього недоліку (Хижняк, 2015). 
Матеріали для енергоперетворення. Цей вид матеріалів має здат-
ність перетворювати одні форми енергії на інші. Ці властивості набувають 
особливо великого значення в епоху промислових революцій, коли енерго-
трансформаційні процеси покладені в основу розвитку енергетики, зв’язку, 
транспорту. Зокрема, створення нових матеріалів (наприклад, перовскитів) 
дозволило за кілька років підняти ефективність перетворення сонячного 
світла на електрику з 3–4 % (в 2000 роки) до 15–20 % (у середині 2010 ро-
ків). Велику роль також відіграють матеріали для перетворення енергії в 
таких процесах, як акумулювання енергії, теплоізоляція, електропровід-
ність, трансформація тепла в електрику, і, навпаки, світлопровідність, зву-
копроникність та ін. (DARPA, 2015). 
 
Фахівці ізраїльської фірми SolCold створили фарбу, що охолоджує бу-
дівлі в спеку. В основу технології покладено принцип лазерного охоло-
дження за допомогою взаємодії променя світла з певними матеріалами. 
Водночас температура може знизитися на 150 °С через те, що молекули 
матеріалів абсорбують ті фотони, які збігаються з ними за частотою і пере-
випромінюють високочастотні фотони, які переносять більше енергії. Із 
втратою енергії знижується і температура. Фарба складається з двох шарів. 
Зовнішній – фільтрує деякі сонячні промені. Внутрішній шар здійснює кон-
версію тепла у світло, охолоджуючи себе до температури нижче від до-
вкілля (Ревадзе, 2017). 
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Каліфорнійська компанія Alphabet Energy представила термоелектрич-
ний генератор, який можна приєднати до звичайного генератора, зібрати 
вироблене ним тепло і перетворити його знову на корисну енергію. Водно-
час генератор Alphabet Energy використовує відносно дешевий і фактично 
натуральний термоелектричний матеріал у своїй основі – тетраедрит, міне-
рал, який складається з кристалів, що нагадують форму тетраедра (звідси і 
назва). Однак у лабораторії вже проводять дослідження, можливо, навіть 
більш ефективного термоелектричного матеріалу, що має назву скутеру-
дит. Зазначені матеріали належать до класу так званих термоелектричних. 
Вони здатні виробляти електрику з різниці температур (Шесть, 2019). 
 
Варто зазначити, що термоелектричні матеріали вже знайшли своє за-
стосування в деяких сферах. Наприклад, у космічних кораблях. Однак ску-
терудит дешевший у виробництві і може цілком підійти для використання 
в повсякденному житті. Скажімо, під час забору тепла з вихлопних труб 
автомобілів, холодильників та практично будь-яких предметів і пристроїв, 
що використовують енергію для роботи (Хижняк, 2015). 
Мембранні матеріали характеризуються здатністю проявляти різні 
властивості в різних напрямках. Наприклад, пропускати струм, світло, теп-
ло, вологу або різні речовини в одному напрямку і не пропускати (пропус-
кати набагато гірше) у зворотному. Мембранні матеріали використовують 
у багатьох сферах науки і техніки. Зокрема, їх застосовують в установках 
для розділення й очищення рідин, в апаратах для газорозподілу, під час 
виготовлення одягу (пропускають вологу або тепло лише в одному на-
прямку), в апаратах для поділу плазми крові.  
 
Існують галузі, де мембранні матеріали і мембранні технології взагалі 
не мають конкурентів. Такими, наприклад, є: апарати «штучна нирка» і 
«штучна легеня», одержання надчистих речовин і зон у мікроелектроніці, 
виділення біологічно активних речовин та ін. (Терещенко, 2019). 
 
Біоактивні матеріали. Мають здатність зрощуватися з живими (зок-
рема, кістковими) тканинами. Одним із видів таких матеріалів є біоситали. 
Основною галуззю застосування таких матеріалів є медицина, де вони де-
монструють свої унікальні властивості: біосумісність (біоінертність, біоак-
тивність), високий рівень фізико-механічних характеристик, стабільність 
властивостей, довговічність роботи в людському організмі (Терещенко, 
2019). 
 
Фахівці Північно-Східного університету (США) і Сіднейського універси-
тету (Австралія) розробили еластичний хірургічний клей, здатний загою-
вати рану на шкірі або органах без швів або скоб лише за 60 секунд. Осно-
вою клею є заміщений метакриловою кислотою тропоеластин (MeTro), 
еластичний білок, який наноситься на рану і запечатує її, не перешкоджа-
ючи природному загоєнню органів або шкіри. Коли клей починає контакту-
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вати з тканинами, він затвердіває у вигляді гелю і нікуди не зміщується. 
Потім гель піддають ультрафіолетовому випромінюванню, щоб герметик 
утворив міцний зв’язок із пошкодженими тканинами (Голованов, 2017). 
 
Екологічно прийнятні матеріали. Однією з вимог часу стало ство-
рення екологічно прийнятних матеріалів (в англійській мові екологічна 
прийнятність предметів передається термінами ecologically friendly – еко-
логічно дружній або environmentally sound – співзвучний природному се-
редовищу, тобто екологічно безпечний). 
У цьому контексті екологічна прийнятність означає здатність матеріа-
лів залучатися до метаболізму екосистем без шкоди для них. Інакше ка-
жучи, вони здатні розкладатися під впливом сил природи і повторно спо-
живатися рослинами і тваринами в циклах кругообігу в природі речовин та 
енергії. З цієї точки зору з нових матеріалів найбільш цікавими є ті, вихід-
ними компонентами яких є кремній і целюлоза – найпоширеніші в природ-
ному середовищі речовин. 
 
Учені з Технічного університету Чалмерса (Швеція) навчилися вигото-
вляти «чорнило» (так називають матеріали, з якими працюють 3D-прин-
тери) для 3D-біопринтера з целюлози – найпоширенішої органічної сполуки 
планети, яка абсолютно безболісно сприймається й утилізується екосисте-
мами планети після завершення експлуатаційного терміну виробу.  
 
 
Рисунок 4.11 – Предмет, надрукований на 3D-принтері «чорнилом» із 
целюлози (Доронин, 2015 б) 
 
Більше того, шляхом додавання вуглецевих нанотрубок учені змогли 
одержати матеріали, що проводять електрику (Доронин, 2015 а; Доронин, 
2015 б). 
«Чорнило» з пилу. Оси надихнули інженерів на 3D-друк будинків із 
бруду і глини (рис. 4.12). У зв’язку зі зростанням кількості населення в де-
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яких частинах нашої планети Організація Об’єднаних Націй (ООН) уже про-
гнозує необхідність будівництва близько 100 тисяч нових будинків щодня 
впродовж найближчих 15 років (Загорская, 2015 а). 
 
 
Рисунок 4.12 – 3D-принтер компанії WASP (висота 12 м, діаметр – 6 м) 
(Загорская, 2015 а) 
 
Як це часто буває, рішення проблеми підказує сама природа. Пооди-
нокі оси будують міцні, схожі на глиняний горщик, гнізда зі звичайного 
бруду. Принцип роботи цих працьовитих комах нагадує роботу  
3D-принтера, адже вони теж методично, шар за шаром, викладають свої 
гнізда. І саме оси надихнули італійських інженерів, які створили компанію 
WASP (абревіатура – від World’s Advanced Saving Project, або «Світовий пе-
редовий рятувальний проєкт», wasp означає англійською «оса») (Загорс-
кая, 2015 а). 
 
Матеріали, що самотрансформуються. Вчені в різних країнах пра-
цюють над тим, щоб «навчити» матеріали довільно змінювати свої харак-
теристики (зокрема, форму) в заданому напрямку. Фактично це стає мож-
ливим завдяки технологіям, які працюють із 3D-принтерами. Умовно 
можна говорити, що виникає неначе ще один – четвертий – вимір. Цим ви-
міром стає час. Вироблений предмет продовжує змінювати свою форму 
або властивості після того, як його надрукували на 3D-принтері, доводячи 
свої параметри до необхідних значень. 
 
Ученим Массачусетського технологічного інституту вдалося домогтися 
значних результатів в освоєнні 4-го виміру. В результаті експериментів 
вдалося одержати решітку розміром 38 см х 38 см. У ній елементи з жорст-
кого пластику з’єднувалися за допомогою речовини, яка збільшується в 
об’ємі під час поглинання вологи. 
Під час експериментів вони виявили, що якщо покласти вироблений 
предмет у воду, адсорбуючий матеріал деформується, і решітка змінює 
свою форму. До того ж залежно від місця і структури елементів, що можуть 
змінюватися, діапазон різних форм зі складною геометрією може бути дуже 
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широким. Наприклад, учені надрукували фігуру, в якій абревіатура інсти-
туту MIT згодом перетворювалася на букви SAL. 
 
 
Рисунок 4.13 – Приклади виробів, що самозмінюються в часі  
(Загорский, 2014) 
 
На думку авторів роботи, в доступному для огляду майбутньому цей 
підхід дозволить виробляти речі, які зможуть адаптуватися до мінливих 
умов, реагуючи на вологість або температуру. Крім того, 4D-друк відкриє 
дорогу абсолютно новим медичним імплантантам, які зможуть змінювати 
свою форму, розмір та функціональність без додаткового хірургічного 
втручання. 
Однією з основних сфер застосування нової технології може стати ви-
готовлення стентів – невеликих трубок, які поміщають усередину коронар-
них судин, звужених унаслідок атеросклерозу. 
Надруковані стенти можна буде вводити в судини в складеному стані, 
після чого вони набиратимуть своєї постійної трубчастої форми і розширять 
уражену ділянку (Загорский, 2014).  
Самовідновлюваний пластик. Дослідникам вдалося розробити мате-
ріал із неймовірною здатністю до регенерації (рис. 4.14). Створений амери-
канськими вченими пластик «загоює» на собі значні «поранення» (Ученые, 
2015; Доронин, 2014 б). 
Особливістю цього полімеру є його структура. У ній містяться мікро-
гранули, заповнені особливою рідиною. При їх пошкодженні рідина витікає 
і закриває пошкодження, що утворилося (Хижняк, 2015). Учені впевнені, 
що така технологія самовідновлення пластику, подібна до біологічного за-
гоєння, може бути упроваджена у виробництво вже в зовсім недалекому 
майбутньому. Проста й ефективна методика виготовлення судинних мате-
ріалів уже існує, тепер необхідно оптимізувати склад регенерувальних хімі-
чних агентів для різних типів матеріалів. 
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Рисунок 4.14 – Самовідновлюваний пластик (Доронин, 2014 б) 
 
Така здатність може стати дуже корисною для комерційних товарів 
(наприклад, подряпаний бампер автомобіля міг би відновити себе сам за 
кілька хвилин після аварії). Але ще важливішим є винахід для тих деталей і 
виробів, які важко замінити або відремонтувати, наприклад, тих, що вико-
ристовуються в аерокосмічній промисловості або на дні глибоких свердло-
вин (Паймакова, 2014). 
Дослідники з Гарвардської школи інжинірингу та прикладних дос-
ліджень імені Дж. Полсона (SEAS) розробили новий міцний тип гуми, який 
може самовідновлюватися після проколу (Никитин, 2017 б). 
Учені Лондонського університету королеви Марії розробили біоак-
тивне скло, яке, розпадаючись, вивільняє фторид, утворюючи хімічну ре-
човину, що імітує мінеральний склад зубної пасти. Вона допоможе виліку-
вати, відновивши пошкоджені зуби (Гоголадзе, 2017 а). 
 
Сьогодні матеріали все більше перетворюються з речовинних субста-
нцій, властивості яких досягаються в ході тривалих виробничих процесів, 
на «конструкції», потрібні характеристики яких закладаються безпосеред-
ньо в процесі виробництва створюваних з них виробів. 
Більше того, як показано вище, реальністю стає конструювання ком-
позитних матеріалів із керованими властивостями, які можуть змінювати 
свої характеристики і форму вже після їх створення, виходячи з конкрет-
них завдань та функцій виробів (Краснянский, 2019; Щедровицкий, 2014). 
Таким чином, нові технології в поєднанні з новими матеріалами зро-
били реальністю вирішення низки найважливіших завдань. По-перше, до-
сягається гнучке, а головне – швидке конструювання під потреби вико-
нання певних функцій в умовах експлуатації виробу. По-друге, одержу-
ється великий діапазон (варіабельність) властивостей та параметрів мате-
ріалів. По-третє, значно збільшуються граничні значення корисних власти-
востей матеріалів: міцності, щільності, гнучкості, електропровідності, теп-
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лопровідності, гідрофобності та ін. – іноді в десятки і навіть сотні разів. 
По-четверте, параметри матеріалів у заданому напрямку можуть змінюва-
тися вже після виготовлення виробів. 
 
4.4 Проривні технології як основа конвергенції 
 та мініатюризації 
 
Досягнення науки зробили реальним ще одне дуже важливе явище – 
конвергенцію. 
 
Термін «конвергенція» походить від англійського converge, що 
означає «зводити в одну точку», «зводити воєдино». Щодо виробництва, 
бізнесу і споживання, конвергенція передбачає об’єднання кількох 
властивостей та функцій в одному предметі або пристрої для подальшого 
використання цього пристрою для різних цілей (Толмачёв, 2005). Таким 
чином, під конвергенцією, зазвичай, розуміють багатофункціональність. 
 
Один із продуктів конвергенції кожна сучасна людина носить із со-
бою. Це – його мобільний, який вміщує все те, що ще кілька років тому 
було окремим, причому досить об’ємним предметом: комп’ютер, телефон, 
фотоапарат, відеокамера, ліхтарик, записна книжка, годинник-будильник, 
календар і багато ще чого (табл. 4.1).  
 
Таблиця 4.1 – Деякі функції сучасного мобільного телефону (айфона) 
(складено автором) 
Функція Функція 
 Телефон 
 Комп’ютер 
 Фотоапарат 
 Слайдоскоп 
 Відеокамера 
 Словник 
 Бібліотека 
 Диктофон 
 Калькулятор 
 Довідник 
 Пульт дистанційного 
керування 
 Записна книжка 
 Годинник 
 Таймер 
 Ліхтарик 
 Календар 
 TV-приймач 
 Радіоприймач 
 Передавач 
 Програвач 
 Принтер 
 Коректор 
 Навігатор (GPS) 
 
Утім, у цьому списку повинні з’явитися і носії таких функцій, яких 
раніше взагалі не існувало, наприклад: «оператор електронної пошти» або 
«персональний блок пам’яті». 
Процес конвергенції став можливим завдяки ще одному науково-тех-
нічному досягненню – колосальній мініатюризації виробів. Особливо це 
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стосується засобів оброблення інформації. Характер цього явища дуже яс-
краво описав класик постіндустріалізму Д. Белл, хоча, зауважимо, з мо-
менту його висловлювання пройшло вже понад 15 років. Інакше кажучи, 
це означає, що наукові й технічні звершення пішли далеко вперед. 
 
«Сьогодні в одній крупинці інтегральної схеми вартістю менше ніж до-
лар, сконцентрована потужність десятків тисяч транзисторів з усіма провід-
никами, що їх з’єднують. Його ємність – мільйони байтів і швидкодія – три-
льйони операцій за 1 секунду» (Белл, 1999). 
 
Ще грандіозніші перспективи обіцяє упровадження нанотехнологій, 
що повинно змінити до невпізнання не лише виробництво, а й весь спосіб 
життя людства. 
 
На думку багатьох учених, сьогодні реальністю стає створення нано-
комп’ютера, тобто обчислювального пристрою на основі електронних тех-
нологій, розмірами декількома нанометрами – зокрема, величиною з моле-
кулу. Фактично в нанокомп’ютер може перетворитися наночастинка, за-
програмована на потрібні хімічні або фізичні властивості. Корейсько-амери-
канський консорціум розробив підходи для створення нанотранзистора, ба-
зової частини нанокомп’ютера. Шість атомів водню і вуглецю були розмі-
щені циклічно, перетворившись на молекулу бензолу. Таке місце атомів до-
зволило проходити струму від одного золотого електрода до іншого без 
будь-якого напруження. Головним тут є навіть не мініатюрні розміри, а ко-
лосальна енергоефективність. На порядку денному – вдосконалення меха-
нізму роботи пристрою і принципової схеми його збирання (Нанотранзис-
тор, 2019). 
Нанокомп’ютер може бути створений на основі здатності наночасти-
нок під впливом сигналів зовнішнього середовища проявляти різні хімічні 
або фізичні властивості, наприклад, з’єднуючись, утворювати нові сполуки, 
або випромінювати/поглинати промені різного спектра. Таким чином, 
з’являється теоретична можливість формування вхідного і вихідного сигна-
лів (Будыка, 2016). 
Учені канадського Університету Конкордія експериментально встано-
вили, що в транзисторах із дуже коротких нанотрубок позитивно і нега-
тивно заряджені частинки поводяться по-різному. Позитивні – більш ізо-
льовані і поводяться здебільшого як частинки, тоді як негативні заряди 
менш обмежені і більше нагадують хвилі. Це означає, що можна скориста-
тися квантовою природою електронів для зберігання інформації, а пози-
тивних зарядів – для передавання інформації. Усе разом відкриває нові 
можливості для появи нового покоління квантових пристроїв і наближає 
появу квантового комп’ютера, що, зі свого боку, дозволить створювати 
більш розумні й ефективні прилади (зокрема, гаджети) для споживачів 
(Громов, 2017). 
На початок 2018 року заплановано старт обчислень квантового 
комп’ютера Google, оснащеного 22-кубітовим чипом (кубіт – найменший 
елемент для зберігання даних у квантових комп’ютерах). Заплановано роз-
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рахунок складної задачі, розв’язання якої зайняло б на класичному 
комп’ютері мільярди років. Успіх буде означати наступ «квантової пере-
ваги» – переломного моменту, коли квантовий комп’ютер вирішить незбаг-
ненне раніше завдання. Квантові чипи Google знаходяться в лабораторії, де 
підтримується мінусова температура – 273,11˚С, що необхідно для збере-
ження надпровідності. Такі складні і дорогі умови означають те, що Google 
та інші компанії, швидше за все, будуть продавати квантові обчислення че-
рез «хмару» за чималі гроші. Однак уже сьогодні вчені у світі (зокрема, в 
компанії Intel) напружено працюють над створенням чипів, здатних працю-
вати за більш високої температури (Никитин, 2017 а). 
 
Сьогодні при створенні нових видів продукції основні витрати праці 
йдуть не на матеріальне виробництво, а на формування інформаційного 
змісту виробів. За даними дослідників, під час випуску таких наукоємних 
товарів, як комп’ютер, лише чверть витрат праці йде безпосередньо на їх 
виготовлення (Агамирзян, 2013). Решта припадає на роботу науково-
дослідницьких інститутів, конструкторських бюро та лабораторій, де фор-
муються інформаційні алгоритми функціонування виробів. 
 
4.5 Проривні технології як основа дематеріалізації 
виробництва 
Можна говорити про два напрями реалізації ресурсозаощаджувальної 
політики. Перший – пов’язаний із проведенням різних технічних та органі-
заційних заходів з економії ресурсів (сировини, допоміжних матеріалів, 
палива, енергії), запобігання псуванню або непродуктивним втратам сиро-
вини, теплоізоляції будівель та ін. Другий напрямок (і йому належить про-
відна роль) базується на технологічному зниженні ресурсомісткості (Пи-
льцер, 1999). 
 
За останні 20 років вага фото- і відеокамер, магнітофонів, акумулято-
рів знизилася в рази, а то – і на порядок. За сорок років паливомісткість ав-
томобілів зменшилася майже в 10 разів (із 20 до 2 літрів на 100 км шляху) 
(Вайцзеккер и др., 2000; Вайцзеккер и др., 2013). Перехід фото- і кіноін-
дустрії на цифрові технології зробили непотрібною цілу галузь, зайняту ви-
робництвом фото- і кіноматеріалів (плівки, паперу, хімічних реагентів). Крім 
того, стало непотрібним і виробництво обладнання, необхідного для прояв-
лення, закріплення, друкування відповідної продукції. Наочним наслідком 
зазначених процесів, зокрема, є банкрутство всесвітньо відомої фірми «Ко-
дак», яка понад ста років справно обслуговувала ринок фотоматеріалів. 
Дуже переконливо про це явище сказав на Давоському міжнародному 
економічному форумі 2016 П’єр Нантерме: «Цифрові технології (digital) – це 
основна причина, через яку більше половини компаній, що мали місце в 
списку» Фортуна 500, «зникли звідти з 2000 року» (9 quotes, 2016). 
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Зниженню ресурсомісткості сприяє і всебічне упровадження енерго-
ощадних технологій на виробництві та в побуті. 
Узагальнюючи сказане, можна виділити кілька напрямків розвитку 
економічних систем, що забезпечують зниження ресурсомісткості їх функ-
ціонування: 
 заходи щодо масштабного ресурсозбереження (наприклад, тепло-
ізоляція будинків, застосування менш енергоємного обладнання та ін.); 
 використання ресурсоощадних технологій; 
 використання ефективних ресурсоощадних режимів роботи; 
 використання природозбережних технологій, що знижують еколо-
гічні наслідки і пов’язані з цим витрати. 
Водночас необхідно зазначити, що не лише останній, а й кожен із на-
званих напрямів тією чи іншою мірою також пов’язаний зі зберіганням 
природи. 
Використання нових матеріалів. Цілеспрямована зміна властивос-
тей матеріалів є надзвичайно ефективним напрямком ресурсозбереження, 
адже дозволяє впливати на ресурсомісткість усієї економічної системи. Зо-
крема, це дає можливість знижувати ресурсомісткість виробничих систем 
на трьох стадіях: під час виробництва вихідних ресурсів, виготовлення са-
мого матеріалу і використання його в технічних системах. 
 
Так, завдяки упровадженню волоконно-оптичного зв’язку (кварцове, 
скляне або полімерне волокно) вдалося підвищити швидкість передавання 
інформації більше ніж на 5 порядків. Один світловод здатний легко замі-
нити цілий кабель, що містить кілька сотень металевих дротів. Зокрема, 
один світловод, що має діаметр близько 1,5 см, може з успіхом замінити те-
лефонний кабель 7,5 см у діаметрі, що містить 900 пар мідних дротів. Він 
також має цілу низку інших істотних переваг (Бутов, 2003). 
 
Крім того, нові матеріали при їх незрівнянно вищих функціональних 
властивостях дозволяють замінити цілий ряд дорогих і ресурсомістких (під 
час їх виробництві) матеріалів, вони, зазвичай, також значно (часто на по-
рядки) знижують ресурсомісткість функцій, що виконуються ними. 
 
Зокрема, теплоприлив під час передавання сигналів у каналах зв’язку 
з волоконних світлодіодів приблизно в 100 разів менший від теплоприливу 
передавання сигналів кабелями із нікелю (Оптическое, 2019). 
 
Але і цим ресурсозбережні ефекти застосування нових матеріалів не 
обмежуються. Зазвичай має місце також ефект, обумовлений істотно мен-
шою матеріаломісткістю та енергоємністю їх виробництва порівняно з ма-
теріалами, які вони заміняють. 
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4.6 Інноваційний вектор проривних технологій 
Принциповою особливістю сучасного етапу розвитку виробничої 
сфери є перенесення центру ваги (а відповідно і витрат) у виробничому 
процесі з циклу тиражування продукції (тобто, власне, виробничого про-
цесу) на цикл їх проєктування. Саме там закладається основна цінність 
майбутнього виробу, тобто його інформаційні характеристики: властиво-
сті, функції, експлуатаційні параметри (надійність, естетичність тощо). За 
влучним висловом І. Агамирзяна, в найближчому майбутньому ми поч-
немо сприймати виробничі потужності не інакше, як звичайний принтер, 
який вмикається натисненням кнопки, коли нам потрібно роздрукувати 
пакет документів (Агамирзян, 2013). 
 
У 2010 році перша модель iPad-а продавали майже за $ 500. До того ж 
сукупні витрати на виготовлення його матеріальних компонентів та їх зби-
рання становили лише $ 33. «Аналогічна структура спостерігається в інших 
галузях. У мікроелектроніці до початку 2000 років відбулося остаточне роз-
ділення на fabless-компанії (тобто безфабричні, а саме ті, що не мають 
власних виробничих потужностей), які займаються дослідженнями і проєк-
туванням мікрочипів, і foundry-компанії, які займаються їх виробництвом. 
Причому обороти перших уже перевищили обороти других» (Агамирзян, 
2013). 
«Як і будь-яка революція, третя промислова революція буде руйнів-
ною... Як Генрі Форд залишив без роботи ковалів, роботизація і нові методи 
виробництва перетворять фабрики на безлюдні приміщення, якими будуть 
керувати кілька десятків кваліфікованих операторів... 
Зараз модно говорити, що виробництво повертається в розвинені 
країни. Але... нехтується дуже важлива деталь, що це вже зовсім інше ви-
робництво...» (Агамирзян, 2013). 
 
Таким чином, основним видом продукції в бізнесі стають не вироби і 
послуги, а стартапи, а точніше інновації, на виробництво яких орієнтовані 
дані стартапи. Причому коло інновацій, які продукуються стартапами, над-
звичайно широке і стосується всіх сфер життя (рис. 4.15). 
Можна назвати ще точніше вид предметів, які продають у вигляді 
стартапу – це різні форми підвищення ефективності процесів життєзабез-
печення людини. 
Сказане змушує підкреслити одну важливу деталь. Згадані інноваційні 
технології, як і будь-які інновації в цілому, можуть бути успішно реалізо-
вані при концентрації зусиль усього суспільства. Як інструмент такої кон-
центрації в країнах ЄС використовують так звані «технологічні плат-
форми: від визначення до загальної програми досліджень». Під цим термі-
ном розуміють об’єднання представників держави, бізнесу, науки та освіти 
навколо спільного бачення тренду науково-технічного розвитку та форму-
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вання загальних підходів до розроблення і промислового освоєння відпо-
відних технологій (European, 2017). 
 
 
Рисунок 4.15 – Види економічних інновацій (складено автором) 
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Лише консолідована участь різних суб’єктів суспільства дозволить 
вирішити фінансові, організаційні, технічні, інформаційні та соціальні 
проблеми упровадження кластерів сучасних технологічних інновацій. 
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Питання до розділу 4 
1. Поясніть зміст адитивної технології. 
2. Яка роль адитивних технологій у вирішенні екологічних проблем? 
3. Коротко розкажіть історію виникнення 3D-принтера. 
4. Які переваги має адитивна технологія у поєднанні з 3D-прин-
тером? 
5. Які завдання допомагає вирішувати 3D-принтер? 
6. Як ви бачите роль 3D-сканування? 
7. Які функції можуть виконувати 3D-принтери? 
8. У яких видах виробництва наразі застосовують 3D-принтери? 
Наведіть приклади.  
9. Які, на вашу думку, сфери застосування мають біологічні 3D-
принтери? У чому їх сутність?  
10. Яке значення може мати істотне здешевлення 3D-принтерів?  
11. Що таке самовідтворювальні виробничі системи? 
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12. Яка роль самовідтворювальних виробничих систем у розвитку еко-
номіки?  
13. Коротко розкажіть про історію створення першої самовідтворю-
вальної системи та принципи, за якими вона була створена. 
14. Розкрийте зміст «фаблів» («фаблабів»). Яке їх призначення? 
15. Чи існує, на вашу думку, загроза від поширення самовідтворю-
вальних роботів? Якщо так, поясніть, у чому вона може полягати? 
16. Роль роботів у сучасному виробництві?  
17. Які завдання стоять перед сучасним матеріалознавством? 
18. Які види сучасних матеріалів ви можете назвати? Коротко охарак-
теризуйте їх властивості. 
19. Що таке композитні матеріали? Які їх властивості використову-
ються у виробництві? 
20.  Що таке метаматеріали? Які їх властивості використовуються у 
виробництві? 
21. Які властивості сучасних матеріалів і в яких сферах виробництва 
наразі вони застосовуються? 
22.  Що таке екологічно прийнятні матеріали? Їх значення у сучас-
ному виробництві? 
23. Зміст матеріалів, що самотрансформуються? 
24. Що таке 4D-виробництво? Його значення в сучасному виробниц-
тві? 
25. Що означає конвергенція у виробництві та споживанні?  
26. Наведіть приклади конвергенції в сучасній економіці.  
27. Як ви розумієте зміст «дематеріалізації» економіки? 
28. Які напрями дематеріалізації економіки ви можете назвати? Наве-
діть приклади.  
29. Роль інновацій у розвитку сучасної економіки? 
30. Які істотні зміни відбулися в структурі створення та виготовлення 
сучасних виробів?  
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Р О З ДІ Л  5  
ФАЗОВИЙ ПЕРЕХІД ДО НОВОЇ СОЦІАЛЬНО-
ЕКОНОМІЧНОЇ ФОРМАЦІЇ ЯК МАГІСТРАЛЬНИЙ 
ТРЕНД ЕКОНОМІЧНОГО РОЗВИТКУ1  
 
5.1 Фазові переходи як складова розвитку 
 соціально-економічних систем 
У більшості дослідників не викликає сумніву, що ті трансформації, які 
сьогодні переживає людська цивілізація, пов’язані з фазовим переходом 
(ФП). 
Із фізики ми знаємо, що при фазовому переході фізичні властивості 
системи (скажімо, речовини) стрибкоподібно змінюються за безперервної 
зміни зовнішніх параметрів (наприклад, температури, тиску, магнітного й 
електричного полів) (Физический, 1995). Подібно до цього за зміни темпе-
ратури і тиску вода може перетворюватися на лід чи пар. Або відповідний 
процес може відбуватися у зворотному напрямку. Цілком може бути засто-
совано поняття ФП і щодо соціально-економічних систем. 
Фазою у фізиці називають однорідну (гомогенну) частину різнорідної 
(гетерогенної) системи, відокремлену від інших частин поверхнею розділу. 
Отже, лід, що плаває у воді, представляє саме таку фазу. Вода ж є ще од-
нією фазою двофазної системи (лід – вода). Причому можна чітко поба-
чити межу поділу цих фаз. Зокрема, це поверхня льоду, де він відділяється 
від води. У різних однорідних частинах системи істотно розрізняються і їх 
властивості. Навряд чи хто буде заперечувати, що властивості льоду, води 
і пари істотно відрізняються одна від одної. 
Точно так само розрізняються характеристики спільнот, що живуть 
при первіснообщинному, феодальному й індустріальному устроях, тобто 
тих, які представляють різні фази соціально-економічного розвитку. Але ж 
сьогодні на Землі існують території, де люди в один і той самий час живуть 
за законами цих різних устроїв. Більше того, на одній і тій самій території 
(наприклад, у країні або місті) можна спостерігати сусідство цих різних 
устроїв, як в одній водоймі або посудині можуть одночасно перебувати 
вода і лід (Пекар, 2010). 
У динамічних системах їх властивості перебувають у постійному роз-
витку. Це означає, що вони постійно змінюються. Отже, у вищенаведеному 
визначенні фази терміна «частина системи» можна розглядати не лише в 
просторовому, а й у часовому аспектах. Іншими словами, частиною 
системи може бути не лише її фрагмент, тобто просторове утворення, а й 
                                           
1Розділ містить результати досліджень, проведених в рамках виконання держбюджетної науково-дослідної роботи № д/р 0118U003578 
«Розроблення фундаментальних основ відтворювального механізму соціально-економічного розвитку в ході Третьої промислової революції» 
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часовий відрізок історії її існування. Невипадково в ряді визначень фаза 
трактується як період, стадія, етап розвитку системи або будь-якого явища. 
І це цілком справедливо. Отже, згадані соціально-економічні формації 
можуть не лише існувати на Землі в один і той самий період часу на різних 
територіях, а й змінювати один одного в різні історичні періоди часу на 
одній і тій самій території (в одному і тому самому співтоваристві). 
Ми почали розділ з фізичних понять. Чи випадково, що останнім часом 
доводиться спостерігати взаємне проникнення наукового інструментарію і 
понятійного апарату між різними сферами знань? Мабуть, ні. Сьогодні 
людство переживає потребу синтезу своїх знань, що, без сумніву, також має 
свої об’єктивні передумови. Вони обумовлені інтеграційним характером 
процесів, що відбуваються в суспільстві. Міждисциплінарні методологічні 
підходи дозволяють глибше зрозуміти закономірність соціально-економіч-
них систем через аналогії з процесами еволюції фізичних систем. 
Повернемося, однак, до фазових переходів. Фактично поняття «фазо-
вий перехід» представляє одну з граней такої філософської категорії, як 
«перехід кількості в якість». При ФП порушується лінійний характер зале-
жності в поведінці системи (наприклад, «чим більше, тим краще», або 
«чим менше, тим краще»), і система переходить від адаптаційних форм 
свого розвитку до біфуркаційних. 
У такі періоди кардинально трансформується (перебудовується) 
структура системи, істотно змінюються її внутрішні та зовнішні зв’язки. 
Практично на зміну одних форм і змісту системи приходять інші. З фізич-
ної точки зору це може трактуватися як катастрофа колишнього стану сис-
теми. Своєрідною компенсацією за втрату старої якості системи служить 
значне збільшення варіативності напрямків розвитку системи. Багатора-
зово збільшується кількість потенційно можливих станів, яких система 
може набути (одне або кілька з багатьох) при подібному її переході. 
Необхідно зазначити одну важливу особливість. Існує чітка детермі-
нованість (визначеність) формування параметрів нового стаціонарного 
стану, якого повинна набути система після її ФП. У цьому сенсі поведінка 
системи будь-якого виду (фізичної, біологічної, соціальної) підпорядкову-
ється цілком конкретним фізичним закономірностям. Основний зміст 
цього полягає ось у чому. 
За межами фазових переходів усі системи існують у стаціонарному, 
стійкому стані. А будь-який стаціонарний стан системи забезпечується під-
тримкою її гомеостазу, тобто вузького інтервалу параметрів, в якому фун-
кціонує система. Виникнення гомеостазу систем є геніальним винаходом 
природи. Справа в тому, що саме параметри гомеостазу забезпечують мі-
німум виробництва ентропії системою при існуючих умовах зовнішнього 
середовища. Інакше кажучи, за цих параметрів гомеостазу процеси функ-
ціонування системи в максимальному ступені відповідають характерис-
тикам середовища. Водночас досягається максимальна ефективність функ-
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ціонування системи. Це означає, що вона втрачає, марно розсіюючи, міні-
мум вільної енергії на одиницю виконаної роботи. 
Після ФП свої нові параметри система набуває довільно, але суто в 
рамках існуючого фундаментального критерію. Останній може бути сфор-
мульований таким чином: параметри системи повинні забезпечувати міні-
мум виробництва ентропії (дисипації енергії) за даних умов зовнішнього 
середовища. 
Функцію адаптації (підстроювання) параметрів гомеостазу під його 
оптимальні значення для даних умов зовнішнього середовища виконує ме-
ханізм зворотних зв’язків. До того часу, поки це можливо, підстроювання 
здійснюється в межах адаптаційних еволюційних механізмів (в основному 
за рахунок дії механізмів негативного зворотного зв’язку). Вони працюють 
при збереженні основних контурів структури системи, а також її внутріш-
ніх і зовнішніх зв’язків. Коли адаптаційні можливості системи в межах іс-
нуючого гомеостазу вичерпуються, система змушена стрибком переходити 
на його новий рівень. Він може бути як вищим, так і нижчим, такий, що 
існував раніше. Для цих цілей задіюють уже переважно механізми пози-
тивного зворотного зв’язку. 
 
5.2 Триалектична основа реалізації трансформацій 
соціально-економічних систем 
Як і будь-який фізичний процес, ФП потребує певних витрат енергії. 
Вона необхідна для переведення системи з одного гомеостатичного рівня 
на інший. Енергія витрачається навіть тоді, коли система переходить на 
нижчий за рівнем новий гомеостатичний статус. 
Необхідно, втім, зазначити, що під час фазового переходу частина 
енергії, яка витрачається може бути компенсована за рахунок її вивіль-
нення при демонтажі старої структури і зв’язків системи. Це нагадує ситу-
ацію, коли під час перебудови будинку частина коштів може бути заоща-
джена у разі використання чи продажу демонтованих будівельних матеріа-
лів із попереднього будівництва.  
Однак енерговитрати – не єдине, що потрібно для здійснення ФП. Це 
стає зрозумілим, якщо глибше зрозуміти поняття змісту системи. 
Будь-яка система має триалектичну природу свого формування. Це 
означає, що вона є не лише матеріально-енергетичним об’єктом, а й також 
інформаційною сутністю, будучи певним інформаційним алгоритмом 
взаємної побудови частин системи в просторі, а також є програмою їх роз-
витку в часі. Третім природним началом є синергетичний феномен, що 
забезпечує реалізацію зв’язків взаємодії між собою окремих частин сис-
теми, а також зв’язків самої системи із зовнішнім середовищем. 
У процесах функціонування системи у згаданих природних начал – 
різні функції. Матеріально-енергетичне начало виконує силову функцію, 
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забезпечуючи реалізацію будь-яких видів руху (а отже, і змін) всередині 
системи і при її взаємодії із зовнішнім середовищем. Інформаційне начало 
направляє дію енергетичних імпульсів, а отже, забезпечує цілеспрямова-
ність і ефективність здійснення процесів, що відбуваються. Синергетичне 
начало об’єднує дії окремих частин системи в єдине ціле, забезпечуючи 
взаємну узгодженість підсистемних дій і функцій. Воно також забезпечує 
вбудовування даної системи як підсистемної частини в зовнішнє середо-
вище. 
Таким чином, ФП системи на новий її рівень може відбутися лише в 
тому випадку, якщо будуть перебудовані всі три начала, що формують 
зміст системи. Наприклад, якщо виникає бажання збільшити потужність 
автомобіля, мало встановити в нього більш потужний двигун. Повинне 
бути змінене все компонування технічної частини машини (зокрема, сис-
тема подання палива). Крім того, необхідно змінити систему взаємодії 
окремих вузлів автомобіля, що здійснюють перехід з одного режиму ро-
боти на інший і багато іншого. 
Якщо мова йде про ФП у соціально-економічних системах, то доречно 
зазначити, що зміна будь-яких ключових компонентів їх функціонування 
тією чи іншою мірою зумовлює зміну всіх сфер діяльності суспільства, 
пов’язаних із цим. 
 
Зокрема, перехід із гужового на автомобільний транспорт зумовив 
розвиток автомобільної промисловості та її дослідно-конструкторських під-
розділів. А це дало поштовх у розвитку металургійної та хімічної промисло-
вості для створення необхідних матеріалів. Здійснено будівництво доріг, 
створені правила руху, виникла специфічна кредитно-банківська система, 
сформована нафтопереробна промисловість, створена система заправок, 
побудовані танкерний флот і відповідна інфраструктура, здійснено багато 
інших перетворень. Але найголовніше те, що це зумовило внутрішню пере-
будову самої людини. Необхідно було, щоб люди істотно підвищили рівень 
своєї технічної грамотності, змінили ритм і стиль життя, забезпечили само-
дисципліну під час експлуатації технічного засобу та рух на дорогах. 
 
Як бачимо, ФП в даній транспортній сфері обумовив трансформацію 
всіх трьох природних начал у системах, які його забезпечували. Були 
змінені: матеріально-енергетичні фактори (створені нові технологічні за-
соби і енергоносії до них); інформаційна система, що забезпечує їх функ-
ціональний розвиток (налагоджені науково-дослідні і дослідно-конструк-
торські роботи, навчання спецперсоналу і водіїв та ін.); синергетичні фак-
тори (створена обов’язкова для всіх система правил руху, комунікаційні 
артерії, засоби взаємного сповіщення тощо). Без усіх цих трансформацій 
людство не змогло б здійснити даний ФП і подолати відповідний фазовий 
бар’єр. 
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5.3 Фактор подолання фазового бар’єра як передумова 
соціально-економічного розвитку 
Під фазовим бар’єром необхідно розуміти комплекс передумов 
(тобто стан трьох згаданих начал: матеріально-енергетичного, інформа-
ційного та синергетичного), необхідних для реалізації системою ФП, від-
сутність яких є причиною його нездійснення. 
Фазовий бар’єр є складним поєднанням взаємозв’язаних, взаємообу-
мовлених і частково взаємоконвертувальних факторів, в яких наслідок по-
стійно змінюється місцями з причиною. До того ж стан будь-якого з фак-
торів може стати вирішальним у неподоланні системою фазового бар’єра. 
У соціальних системах, наприклад, таким фактором може виявитися стан 
громадських інститутів. 
Неподолання системою фазового бар’єра призводить до зниження ін-
формаційного статусу системи, що визначає її складність, рівень узгодже-
ності окремих ланок і ефективність функціонування. Структура і механізм 
дії системи спрощується (примітивізується), а ефективність дії знижується. 
Система може бути відкинута, умовно кажучи, на один або кілька рівнів 
стосовно тієї межі, з якої вона починала ФП. Система начебто поверта-
ється стрибком назад – на кілька якісних рівнів свого еволюційного роз-
витку. Такою виявляється ціна невдалої спроби і витраченої енергії на не-
вдалий ФП. 
 
Щось подібне, на думку ряду дослідників, відбулося на початку ХХ 
століття з Росією. Спроба перейти до розвиненого буржуазного суспільства 
з властивими йому демократичними інститутами не увінчалася успіхом. І 
без того складні умови фазового переходу в країні, де близько 80 % насе-
лення становили селяни, посилилися двома революціями, виснажливою 
світовою і руйнівною громадянською війнами. У результаті за рівнем су-
спільних відносин країна була відкинута на десятиліття назад, що не могло 
не позначитися на її соціально-економічному розвитку. 
У підсумку на одній шостій суші Землі виникла химерна соціально-еко-
номічна формація, в якій здебільшого запозичені на стороні індустріальні 
засоби виробництва експлуатувалися в умовах жахливої суміші первісно-
общинних, рабовласницьких, феодальних і квазікапіталістичних суспільних 
відносин. 
  
Основною особливістю сучасного фазового переходу є глобальний 
характер процесів, що відбуваються. Цьому сприяє ряд найважливіших 
чинників: міжнародний всепроникний характер мас-медіа (насамперед те-
лебачення та Інтернету), інтерналізація науки та освіти, всепланетні масш-
таби екологічних проблем (зокрема порушення клімату Землі). Усе це 
стрімко наближує світове співтовариство до передбаченої на початку 70-х 
років XX ст. американським економістом К. Боулдингом «економіки кос-
монавтів» (Boulding, 1997). За цих умов лише країни, багаті на природні 
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ресурси (в основному викопними енергоносіями), за рахунок щедрого 
припливу фінансових коштів тимчасово можуть зберігати можливість від-
носної ізоляції від решти світу і консервації існуючих соціально-економіч-
них основ. Однак стає все більш очевидним той факт, що реалізувати за-
воювання Третьої і Четвертої промислових революцій можна лише в 
зв’язці з відповідними соціально-економічними відносинами (насамперед, 
солідарною економікою і максимальним залученням широких мас до 
управління територіями). 
 
5.4 Передумови сучасного фазового переходу до нової 
соціально-економічної формації 
Говорячи про передумови до сучасного фазового переходу, необхідно 
виділити ряд ключових подій (рис. 5.1). У групі матеріально-енергетичних 
факторів вирішальну роль починають відігравати: по-перше, створення 
конкурентоспроможної альтернативної енергетики з масовим акумулю-
ванням енергії; по-друге, формування принципово нової виробничої ос-
нови на базі адитивних технологій і 3D-принтерів. 
 
Рисунок 5.1 – Формування передумов і відповідних проривних технологій 
для реалізації сучасного фазового переходу (складено авторами) 
Воспроизводственный  
феномен СИНЕРГЕТИЧНІ 
фактори: 
 Інтернет; 
 ЕнерНет; 
 Інтернет речей; 
 віртуальні підприємства 
МАТЕРІАЛЬНІ 
 фактори: 
 «зелена» енергетика; 
 масштабне акумулювання 
енергії; 
 адитивні технології  
(3D-принтери) 
ІНФОРМАЦІЙНІ  
фактори: 
 масова комп’ютеризація; 
 тотальна «цифра»; 
 формування «хмари» як 
глобальної пам’яті, а потім – як 
всепланетного управлінського 
центру; 
 розроблення «розумних» 
кіберфізичних систем 
Відтворюваний  
феномен 
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У групі інформаційних факторів нарівні з масовою комп’ютеризацією 
найважливішу роль відіграють: по-перше, створення єдиної ( «цифрової») 
основи фіксації і передавання інформації, що забезпечує комунікації: лю-
дини з людиною, людини з машиною і машини з машиною; по-друге, фор-
мування «хмари», тобто глобальної системи пам’яті, яка починає все 
більше виконувати функції своєрідного керувального центру; по-третє, за-
стосування штучного інтелекту і «розумних» кіберфізичних систем 
(«Інтернету речей»). У групі синергетичних факторів вирішальний вплив 
здійснюють: тотальна мережизація економічних систем і суспільного 
життя на основі Інтернету; формування горизонтальних виробничо-спо-
живчих структур; виникнення міжконтинентальних віртуальних підпри-
ємств. 
Про те, що фазовий перехід уже розпочався, переконливо свідчать 
численні факти. Наведемо лише деякі з них. 
 
До кінця 80-х років XX ст. лише близько 1 % світової інформації фіксу-
валося і зберігалося в цифровий (digital) формі. У 2007 році частка цифро-
вої інформації досягла вже 94 %, а в 2014 р. стала переважною – 99 % 
(Digital, 2019). У 1990 році послугами Інтернету користувалося лише 
0,05 % жителів Землі. У 2016 році це число перевищило половину жителів 
планети (Digital, 2019). 
У 2016 році у світі частка енергії, виробленої з відновлюваних джерел, 
наблизилася до 25 % (Hill, 2016). А в ряді країн і окремих регіонів (Данія, 
Німеччина, Португалія, Шотландія, Чилі, Швеція) в різні періоди часу ця 
частка вже перевищувала 100 % (Турлікьян, 2016; Федосенко, 2016; 
Bolton, 2016; Coren, 2016; Denmark, 2015; Johnston, 2016; Scotland, 2016). 
Згідно зі звітом Світового економічного форуму відновлювана енергія 
стала дешевшою ніж нафта і газ вже в 30 країнах (зокрема 11 країнах з 
ЄС), включаючи Австралію, Бразилію, Німеччину, Данію, Ізраїль, Нову Зе-
ландію, Мексику, Туреччину, Чилі, Швецію, Японію та ін. країни. Найближ-
чими кілька роками паритет вартості енергії буде досягнуто вже у 80 % усіх 
країн (Возобновляемая, 2019). 
 
Зважаючи на закономірний характер виникнення ФП в соціально-еко-
номічних системах, необхідно зазначити і те, що в кожній із них існує своя 
специфіка. Основним відмітним моментом є провідна роль людини в роз-
витку систем і виникненні передумов до фазових переходів. 
 
5.5 Особливості сучасного етапу розвитку  
соціально-економічних систем 
Фазові переходи, підпорядковуючись загальним фундаментальним за-
кономірностям, мають свої особливості в кожній сфері їх прояву (фізичної, 
біологічної, суспільної). Спробуємо розглянути це більш детально. 
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Відповідно до наведеного на початку розділу визначення при ФП 
властивості системи стрибкоподібно змінюються за безперервної зміни 
зовнішніх параметрів. Відзначимо важливу особливість. Якщо мова йде 
про економічну систему, то не лише зовнішнє середовище впливає на її 
поведінку, а й сама система певною мірою здатна впливати на стан 
параметрів оточення. 
На наш погляд, до ключового фактора, що впливає на зміну парамет-
рів зовнішнього середовища, необхідно віднести витрати праці, які праців-
ники певної економічної системи прикладають до предметів праці. Ці ви-
трати через складні процеси товарно-грошових відносин, обумовлених 
реалізацією вже готової продукції, викликають безперервну зміну зовніш-
ніх умов. Останні ж і формують те поле факторів впливу, яке обумовлює 
виникнення фазового переходу в економічній системі. Відзначимо, що під 
витратами праці необхідно враховувати не лише кількісні, а й якісні пара-
метри трудових процесів. Останнє, зокрема, має на увазі збільшення ін-
формаційної ємності праці, підвищення її ефективності, посилення ступеня 
синергетизму. 
 
Таким чином, підприємство може освоювати інноваційні, більш складні 
види продукції, удосконалювати процеси її виробництва, роблячи їх еколо-
гічно і соціально досконалішими, виходити на нові ринки, залучати до 
сфери реалізації нові кола споживачів. У результаті такої діяльності зазви-
чай зовнішнє середовище поступово змінюється в сприятливіший для під-
приємства бік. Збільшується попит на його продукцію, з’являються додат-
кові інвестиційні та кредитні можливості. У кінцевому підсумку згадані зміни 
у зовнішньому середовищі можуть сприяти якісній зміні статусу підприєм-
ства. Наприклад, підприємство з неприбуткового і неуспішного може здійс-
нити фазовий перехід до успішного та прибуткового стану, відкриваючи 
нові горизонти свого розвитку. На це цілком справедливо звертає увагу 
І. Гарін (Гарин, 2017). 
Цілком імовірні (і вони аж ніяк не рідкісні), випадки, коли підприєм-
ства здійснюють фазовий перехід у зворотному напрямку: від успішних і 
прибуткових до неуспішних і неприбуткових. 
 
Як бачимо, причиною зазначених процесів є зміни параметрів зовніш-
нього середовища (зокрема, ставлення потенційних інвесторів і споживачів 
до продукції підприємства). Накопичуючись поступово завдяки праці пра-
цівників підприємства, вони можуть стати передумовами до стрибкоподіб-
ної зміни статусу підприємства (наприклад, із маленької виробничої оди-
ниці воно може трансформуватися в акціонерне товариство, а потім у 
трансконтинентальну корпорацію). 
До вищесказаного необхідно додати, що в глибині згаданих економіч-
них процесів щосекунди відбуваються, умовно кажучи, мініфазові пере-
ходи, в яких виробничі запаси набувають товарної форми готової продук-
ції, а ті зі свого боку трансформуються в грошові потоки, що направля-
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ються згодом на залучення необхідних ресурсів (сировини, матеріалів, ос-
новних фондів, інформації, трудових факторів). І виток фазових переходів 
виходить на новий рівень. Ці процеси характеризуються А. Р. Махмутовим 
(Махмутов, 2008). 
Звернемо увагу, що зазначена тенденція справедлива і щодо мініфазо-
вих переходів. На них теж вирішальний вплив мають чинники зовнішнього 
середовища (попит на продукцію, ціни на сировину, економічна 
кон’юнктура та ін.). Але також передумови для зміни останніх у сприятли-
вий для підприємства бік (або навпаки) закладаються працею його праців-
ників. 
Вирішальний вплив, хоча і зі своєю специфікою, має людський фак-
тор і в процесах фазових переходів до нових соціально-економічних фор-
мацій. Роль імпульсу, що «розгойдує» параметри зовнішнього середовища, 
також відіграє праця людини. Але специфіка в цьому випадку полягає в 
тому, що вирішальним виявляється екодеструктивний вплив процесів 
праці на екосистеми планети (Реймерс, 1994). Накопичуючись, деструк-
тивні чинники призводять до деградації середовища. Рано чи пізно перед 
людськими спільнотами виникає дилема: або здійснити фазовий перехід і 
вийти на більш ефективний і відносно менш деструктивний рівень еконо-
мічного устрою, або, не пройшовши фазовий бар’єр, деградувати, відко-
тившись на більш примітивні методи господарювання і суспільні відно-
сини із відповідними негативними наслідками (зниження добробуту, хво-
роби, депопуляція населення) (Мельник, 2006; Социально-экономические, 
2010). 
Таким чином, природне середовище є фактором, що стримує зрос-
тання населення і можливості суспільства розвиватися в межах існуючого 
гомеостазу економічних систем (продуктивних сил і суспільних відносин). 
Це змушує співтовариство переходити на більш високий рівень розвитку, 
начебто «виштовхуючи його вгору». 
 
Так, неолітична революція, якщо людина зайнялася контрольованим 
виробництвом рослинних і тваринних продуктів, дозволила значною мірою 
вирішити проблему кризи продуцентів, які були винищені людиною в ході 
збирання і полювання. 
Перша і Друга промислові революції (які, цілком ймовірно, необхідно 
розглядати як дві фази єдиної промислової революції) значно розширили 
базу енергетичних і матеріальних ресурсів, зменшивши тим самим про-
блеми кризи відтворювального потенціалу екосистем. Зокрема, деревину, 
що забезпечує функції базового енергоносія і провідного будматеріалу, 
вдалося значною мірою замінити викопними паливами, металами та хіміч-
ними матеріалами. Це дозволило, зокрема, зупинити катастрофічне виру-
бування лісів. 
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Третя і Четверта промислові революції (їх, ймовірно, необхідно роз-
глядати як дві фази єдиної інформаційно-мережевої революції), що в даний 
час переживає людство, покликані вирішити проблеми кризи відтворення 
асиміляційного потенціалу екосистем планети. Природні очисні реактори 
біосфери вже не справляються з функціями відновлення змінених (забруд-
нених і порушених) людиною параметрів природного середовища. Одним 
із небезпечних наслідків подібного антропогенного впливу є надлишкове 
виробництво енергії і теплове забруднення. Вироблену людиною надлиш-
кову енергію не встигає розсіювати енергосистема Землі, яка починає пе-
регріватися і спричиняти зміну клімату планети (детально – в (Мельник, 
2018; Реймерс, 1990)). 
 
5.6 Роль проривних технологій у формуванні трендів 
соціально-економічного розвитку 
Умовно фазові переходи, що відбуваються в економічних системах, 
можуть бути диференційовані на три групи: поточні (періодичні), іннова-
ційні та епохальні. 
Поточні або періодичні фазові переходи відбуваються постійно в ході 
процесів виробництва і споживання продукції. Так, гроші, як відомо, пере-
ходять у виробничі активи, а ті – в товарну продукцію в ході технологіч-
них процесів. Товарна продукція знову конвертується в грошові активи, і 
виробничі цикли відтворюються заново. 
Інноваційні фазові переходи пов’язані з відкриттями і винаходами, які 
руйнують старий уклад життя і змушують змінювати виробниче середо-
вище, задіяні технології, види продукції, знання і навички праці, умови 
життя і діяльності людей. У таблиці 5.1 показані основні віхи інноваційних 
фазових переходів в історії людства та базові проривні технології, на яких 
ґрунтувалися відповідні тренди соціально-економічного розвитку (доклад-
ніше дивись в таблиці додатку Б). 
Як бачимо, навіть коротке і далеко не повне перелічення інноваційних 
віх в історії розвитку людства потребувало багатосторінкового опису. При 
бажанні за більшістю із зазначених інновацій (скажімо, до винаходу ма-
шини, освоєння автомобіля, становленню авіації, використанню електрики 
або розвитку комп’ютерної техніки) можна скласти не менш об’ємні таб-
лиці, що характеризують події, які в кінцевому підсумку поетапно форму-
вали кожне з явищ. 
За кожною із згаданих інновацій – великі й малі фазові переходи, які 
докорінно змінили життя і діяльність людей, трансформувавши середо-
вище їх побуту, умови, трудові процеси, масштабність часу і простору, за-
діяні комунікації. Накопичуючись, наслідки згаданих інноваційних фазо-
вих переходів готують передумови для більш масштабних явищ – фазових 
переходів епохального рівня. 
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Таблиця 5.1 – Базові інновації і їх роль у формуванні соціально-економічних 
трендів. Характеристика передумов проривних технологій для інноваційних фа-
зових переходів  
Ключова 
інновація 
Значення для 
розвитку 
суспільства 
Ключова 
інновація 
Значення для 
розвитку 
суспільства 
1 2 1 2 
Матеріально-енергетичні фактори. 
Знаряддя праці 
Перші ручні рубила 
(бл. 800 тис. р. 
до н. е.) 
Перевага в конку-
ренції за виживання, 
початок трудових 
процесів 
Прядка і ткацький 
верстат 
(бл. 5 тис. р. 
до н. е.) 
Перший крок до ма-
сового виробництва 
Винахід колеса і 
возів 
(бл. 4 тис. р. 
до н. е.) 
Початок інформати-
зації знарядь праці, 
зародження транс-
порту 
Плуг із ножем і 
відвалом 
(бл. 100 р. до н. е.) 
Становлення аграр-
ного виробництва 
Перші доменні печі 
(бл. 1500 р.) 
Формування вироб-
ничого матеріало-
знавства 
Початок фабричного 
виробництва паро-
вих машин Уатта  
(1776 р.) 
Зародження маши-
нобудівної промис-
ловості 
Перша система 
конвеєрного 
виробництва Форда 
(1913 р.) 
Початок машинобу-
дівного масового 
виробництва 
Створення перших 
верстатів з числовим 
програмним керу-
ванням  
(1955 р.) 
Початок упрова-
дження повністю 
автоматизованих 
верстатів 
Створення першого 
промислового 
робота (1962 р.) 
Початок викорис-
тання виробничих 
засобів із гнучкою 
системою автома-
тичного ухвалення 
рішень 
Створення першого 
3D-принтера 
(1988 р.) 
Початок адитивного 
виробництва 
Виробництво і трансформація енергії 
Початок 
використання вогню 
(бл. 500 тис. р. 
до н. е.) 
Посилення енерге-
тичної могутності 
людини 
Водяний млин 
(бл. 300 р. до н. е.) 
Початок викорис-
тання енергії води 
Вітряк 
(бл. 1750 р. н. е.) 
Початок викорис-
тання енергії вітру 
Перша діюча парова 
машина Уатта  
(1768 р.) 
Початок промисло-
вого використання 
штучно одержуваної 
енергії 
Відкриття 
електричного струму 
(1786 р.) 
Якісний стрибок у 
концентрації енергії 
Перша електро-
батарейка  
(1800 р.) 
Початок ери мобіль-
ного використання 
енергії 
Створення 
електродвигуна 
постійного струму 
(1834 р.) 
Початок викорис-
тання електроенергії 
на транспорті 
Перший свинцевий 
акумулятор  
(1859 р.) 
Початок ери заря-
джального збері-
гання електроенергії 
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Продовження таблиці 5.1 
1 2 1 2 
Будівництво першої 
електростанції  
(1882 р.)  
Початок масового 
використання елек-
троенергії 
Створення бензино-
вого двигуна внут-
рішнього згоряння  
(1883 р.) 
Початок масового 
використання дви-
гуна внутрішнього 
згорання в промис-
ловості і на транспо-
рті 
Перша керована 
ядерна реакція в 
першому ядерному 
реакторі (1942 р.) 
Освоєння нового 
виду енергії 
Перша сонячна 
електробатарея 
(1955 р.) 
Початок промисло-
вого використання 
сонячної енергії 
Речовини і матеріали 
Металургія міді 
(бл. 4 тис. р. 
до н. е.) 
Передумови матері-
ального виробниц-
тва 
Металургія заліза 
(бл. 1800 р. до н. е.) 
Одержання одного з 
кращих технологіч-
них матеріалів, зок-
рема завдяки його 
високій міцності і 
ковкості 
Відкриття водню 
(1766 р.) 
Початок застосуван-
ня одного з найбільш 
використовуваних 
промислових 
речовин, а в наш 
час – одного з най-
більш багатообіця-
льних енергоносіїв 
на транспорті 
Синтез штучного 
каучуку 
(1901 р.) 
Початок промисло-
вого використання 
штучних матеріалів, 
що є еластичними, 
водонепроникними 
та мають електро-
ізоляційні властиво-
сті 
Винахід першого 
напівпровідника 
(1906 р.) 
Переддень розвитку 
електроніки на ос-
нові транзисторів 
Створення склово-
локна  
(1935 р.) 
Переддень викорис-
тання перших ком-
позиційних матеріа-
лів 
Інформаційні фактори 
Виникнення мови  
(бл. 150 тис. р. 
до н. е.) 
Вирішальний фактор 
у формуванні спіль-
ності людей, а також 
акумулювання знань 
і досвіду для пере-
давання наступним 
поколінням 
Виникнення пікто-
графічного письма 
(бл. 4 тис. р.  
до н. е.) 
Формування основи 
письмової фіксації і 
зберігання інфор-
мації 
Перші прототипи 
грошей 
(бл. 2 тис. р. 
до н. е.) 
Заміна матеріаль-
ного натурального 
обміну інформацій-
ним еквівалентним 
Початок щеплення 
від віспи в Китаї  
(бл. 100 р. до н. е.) 
Початок викорис-
тання методу вак-
цинацій 
Друкарський верстат  
(1440 р.) 
Поява засобу поши-
рення знань 
Перша лічильна 
машина  
(1645 р.) 
Виникнення засобу, 
який механізує про-
цес оброблення 
інформації 
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Продовження таблиці 5.1 
1 2 1 2 
Створення першої 
електричної 
лампочки розжарю-
вання (1820 р.) 
Значне розширення 
видимої частини 
доби 
Перші безготівкові 
банківські розра-
хунки 
(1824 р.) 
Прискорення гро-
шового обігу 
Створення теле-
графного апарата 
Морзе (1837 р.) 
Посилення можли-
востей комунікації 
людини на відстані 
Створення грамо-
фонної платівки  
(1896 р.) 
Початок запису і 
відтворення звукової 
інформації 
Розроблення сис-
теми електронного 
телебачення  
(1923 р.) 
Початок масового 
використання теле-
бачення 
Початок телевізій-
ного мовлення  
(1936 р.) 
Початок масового 
використання те-
лебачення 
Створення першої 
промислової ЕОМ 
(1952 р.) 
Початок промисло-
вого машинного об-
роблення інформації 
Створення перших 
транзисторів  
(1952 р.) 
Передумова ство-
рення транзистор-
них комп’ютерів 
Випуск першого пе-
рсонального комп’ю-
тера  
(1976 р.) 
Початок масового 
використання ком-
п’ютерів 
Використання штуч-
ного інтелекту в різ-
них виробничих 
сферах  
(2000 р.) 
Початок промисло-
вого використання 
самоврядних ви-
робничих систем 
Мітки радіочастотної 
ідентифікації 
(2000 р.) 
Передумова до 
створення 
«Інтернету речей» 
Створення штучних 
органів людини, ней-
ронів, генетичного 
механізму  
(2010 р.) 
Передумова ство-
рення кіборга 
Формування 
«хмари» – системи 
суперкомп’ютерів і 
великих баз даних 
(2011 р.) 
Виникнення глоба-
льної системи 
пам’яті 
Перехід на масове 
(до 99 %) викорис-
тання цифрових ме-
тодів запису, збері-
гання і відтворення 
інформації  
(2014 р.) 
Перехід на універ-
сальний метод запи-
су будь-яких видів 
(зокрема візуальної, 
звукової, запахової, 
аналітичної) 
інформації 
Синергетичні фактори (комунікаційні засоби) 
Виникнення мов-
лення і мови (більше 
ніж 150 тис. р. 
до н. е.) 
Виникнення комуні-
кацій між людьми і 
спільнотами 
Перші гребні човни 
(бл. 10 тис. р. 
до н. е.) 
Виникнення водного 
транспорту 
Виникнення 
писемності 
(4 тис. р. до н. е.) 
Значне подовження 
відстаней комуніка-
цій 
Перші вітрильні 
судна 
(бл. 3 тис. р. 
до н. е.) 
Виникнення парус-
ного флоту 
Перший пароплав 
(1787 р.) 
Початок машинної 
ери на транспорті 
Перший паровоз  
(1804 р.) 
Зародження заліз-
ничного транспорту 
Перший телеграф-
ний апарат  
(1809 р.) 
Значне посилення 
(прискорення) кому-
нікаційних можливо-
стей людини 
Створення першого 
телефону  
(1860 р.) 
Поява можливості 
спілкування в жи-
вому часі на відстані 
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Продовження таблиці 5.1 
1 2 1 2 
Будівництво першої 
лінії електропере-
дачі на значну відс-
тань  
(1882 р.) 
Забезпечення масо-
вого використання 
електроенергії 
Перший автомобіль  
(1891 р.) 
Початок масового 
використання ав-
тотранспорту 
Винахід першого 
радіоприймача 
(1895 р.) 
Початок бездрото-
вого передавання 
звукової інформації 
Перший аероплан 
(1903 р.) 
Початок керованих 
польотів апаратів 
важчих за повітря 
Перший штучний 
супутник Землі  
(1957 р.) 
Початок ери косміч-
них комунікацій 
Перший пілотований 
космічний політ  
(1961 р.) 
Початок пілотованих 
космічних польотів 
Перший мобільний 
телефон  
(1973 р.) 
Початок мобільного 
зв’язку 
Старт програми 
супутникової 
навігації – GPS 
(1973) 
Початок функціону-
вання супутникової 
системи глобального 
позиціонування 
Виникнення 
Інтернету 
(1973 р.) 
Початок мережевих 
комп’ютерних кому-
нікацій 
Випробуваний 
перший безпілотний 
автомобіль  
(1984 р.) 
Початок безпілотних 
автомобільних 
комунікацій 
Початок дії 
планетної системи 
«Біткоїн»  
(2009 р.) 
Початок дії децент-
ралізованої системи 
«криптовалюта» для 
прямих міжсуб’єкт-
них фінансових 
комунікацій 
Експлуатація Інтер-
нету речей (2012 р.) 
Початок експлуатації 
кіберфізичних 
систем без участі 
людини 
*Складена за матеріалами: (Азимов, 2000; Большой, 2007; Большой, 2003; История, 2019; Ис-
тория, 2019 а; Мельник, 2018; Новый, 2000; Реймерс, 1990; Рыжов, 2004; Советский, 1989–
1990; Физический, 1995; Экономическая, 1999); а також статей Вікіпедії за темами: (Акведук, 
2019; Банк, 2019; Бронза, 2019; Ветряная, 2019; Деньги, 2019; Железо, 2019; Изобретение, 2019; 
Канал, 2019; Каучуки, 2019; Криптовалюта, 2019; Мочевина, 2019; Нанотехнология, 2019; Па-
рус, 2019; Пластмассы, 2019; Рентгеновское, 2019; Речь, 2019; Селитра, 2019; Система, 2019; 
Сталь, 2019; Судоходство, 2019; Транзистор, 2019; Электрический, 2019) 
 
Епохальні фазові переходи пов’язані з кардинальною зміною харак-
теру метаболізму між людиною і природою. Так, після фазового переходу 
часів неолітичної революції людина перейшла від споживання готових 
природних матеріалів (в основному) до їх виробництва за допомогою при-
кладання своєї праці. Після фазового переходу часів Першої та Другої 
промислових революцій провідним природним фактором, до якого людина 
стала прикладати свою працю під час машинного виробництва необхідних 
йому засобів існування, почала енергія. За сучасного фазового переходу 
провідним фактором прикладання праці людини стає інформація. У таб-
лиці 5.2 надано порівняльний аналіз базових чинників соціально-еконо-
мічних формацій, що виникали в результаті згаданих фазових переходів 
(детально – в (Мельник, 2005б)). 
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Таблиця 5.2 – Основні економічні, соціальні та екологічні характеристики 
трьох соціально-економічних формацій (Мельник, 2005б) 
Параметр 
Формація 
постнеолітична промислова інформаційна 
Базові природні субстанції речовина енергія інформація 
Домінантна система в тріаді 
людства 
біо- праце- соціо- 
Переважальні функції природи 
стосовно до людини 
фізіологічна економічна соціальна, 
екологічна 
Переважальний тип 
споживання  
матеріальний матеріально-
енергетичний 
інформаційний 
Базові фактори виробничої 
системи 
праця/природа машина інформація 
Базові фактори структуризації 
суспільства 
праця/земля 
(природа) 
капітал інформація 
Координуючий клас (соціальна 
група) у суспільстві 
рабовласники, 
феодали 
буржуазія інтелектуальна 
еліта 
Базова форма виробничих 
відносин 
силовий примус економічні 
угоди 
вільна праця 
Домінантний тип відносин 
«людина – природа» 
залежність 
людини від 
природи 
спроби 
підкорення 
природи 
гармонічні 
відносини 
Основна причина екологічної 
кризи 
виснаження 
продуцентного 
потенціалу 
природи 
руйнування 
асиміляційного 
потенціалу, 
перевиробницт
во енергії 
перевиробництво 
інформації, 
інформаційні 
деструкції 
 
5.7 Економічний вимір трансформаційних процесів  
Самі по собі наведені факти говорять про те, що людство сьогодні 
стоїть на порозі фазового переходу, рушійними силами якого є Третя, Чет-
верта і П’ята промислові революції. Про те, що він вже розпочався, свід-
чать і інші ознаки, зокрема, колосальні темпи зміни окремих показників, 
що характеризують технологічний стан соціально-економічних систем 
(таблиці 5.3, 5.4). 
Дуже важливими складовими змін, що відбуваються, які без пере-
більшення можна назвати лавиноподібними процесами, є економічні чин-
ники. Одна з найважливіших задач, яку покликана вирішити Третя про-
мислова революція, зводиться до того, щоб зробити прогресивні завою-
вання науки і техніки (в тому числі, ті, які згадані на початку даного роз-
ділу) максимально дешевими. Це робить їх доступними широкому колу 
користувачів. Зокрема, ПК, мобільний телефон, Інтернет, Wi-Fi, GPS по-
винні були з’явитися у більшості населення. Тільки тоді міг статися якіс-
ний прорив на новий технологічний і соціальний рівень, що передує по-
чатку фазового переходу. 
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Таблиця 5.3 – Зміни окремих показників світової економіки за період 2017-
2019 років (складено авторами на основі Інтернет-публікацій) 
Показник  Збільшення показника, %  
Виробництво сонячної енергії за період  70  
Виробництво вітрової енергії за період  52  
Ефективність сонячних панелей  42  
Сумарні ємності зберігання енергії  120  
Продаж роботів за період  74  
Продаж 3D-принтерів за період  88  
Продаж електромобілів за період  108  
 
Таблиця 5.4 – Динаміка «зеленої» економіки України за 2017-2019 рр. 
(складено авторами за даними джерел Інтернет-публікацій) 
Показник  Збільшення показника  
в рази  
Виробництво відновлюваної електроенергії за період 4 
Зміна потужності приватних сонячних панелей 
(З 17 МВт у 2017 р. до 553 МВт у 2019 р.)  
 
33  
Зміна кількості електромобілів 
(З 3,7 тис. шт. у 2017 р. до 30 тис. шт. у 2019 р.) 
 
8  
 
Останнє надзвичайно важливе, тому що саме поняття «перехід на нові 
технології» передбачає не лише теоретичну здійсненність певних процесів 
(змін), а й практичну реалізованість зазначеного явища в масових масшта-
бах з урахуванням економічних та екологічних обмежень, що характери-
зуються відповідними властивостями самих систем і ситуацією в суспіль-
стві. Функціонування якихось кількох сотень та навіть тисяч дорогих при-
строїв з автоматизації побуту (нехай навіть і за допомогою Інтернету), що 
можуть собі дозволити лише дуже заможні сім’ї, при всьому бажанні не 
можна назвати революцією. Щоб вважатися революційним, будь-яке 
явище повинне стати масовим, доступним для більшості членів суспіль-
ства. Зокрема, щоб була реалізована Четверта промислова революція, яка 
означає пряму міжмашинну комунікацію, необхідно, щоб і комп’ютери, й 
інтернет-підключення, і мобільні телефони, і самі технічні пристрої стали 
достатньо дешевими (в усякому разі, відчувалися б такими для більшості 
виробників і споживачів). А для цього їх виробництво та використання по-
винні стати на порядок, а в ряді випадків – на порядки ефективнішими. 
Подібні зміни відбуваються буквально на очах людей, які нині жи-
вуть. Щоб у цьому переконатися, достатньо поглянути на дані таблиці 5.5. 
У ній наведені деякі показники, що характеризують динаміку зниження 
вартості окремих технічних засобів або послуг (робіт), які забезпечують 
реалізацію найважливіших виробничих процесів. 
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Таблиця 5.5 – Зниження вартості технічних засобів/здійснення одиниці 
роботи за останні 35 років (складена авторами за даними Інтернет-публікацій)  
Технічні засоби/процес Кратність зміни, разів 
Процесор у комп’ютері 10 000 
Сенсор і RFID-мітка 1 000 
Виконання однієї умовної операції на автоматичному 
пристрої 1 000 
Відеоспостереження 500 
Виробництво 1 кВт-год електроенергії на сонячній батареї 150 
 
Однак навіть такі вражаючі цифри необхідно сприймати виключно 
умовно через те, що в якісному відношенні властивості сучасних технічних 
засобів та їх аналогів 35-річної давності просто непорівнянні за виконува-
ними функціями, ані з точки зору їх складності, ані з точки зору якості 
реалізованих дій. 
 
Достатньо сказати, що мікропроцесор сучасного комп’ютера виконує 
кілька мільярдів операцій за 1 секунду, в той час як пристрій із подібними 
функціями на початку 1980-х рр. виконував лише кілька тисяч. Інший при-
клад: завдяки волоконно-оптичному зв’язку швидкість передавання інфор-
мації зросла більше ніж на 5 порядків. 
 
Доречно зазначити три істотні моменти. По-перше, те, що найбільш 
значна частина згаданих змін (зокрема, зниження вартості) припала на 
останнє десятиліття, тобто на період, коли стартувала Третя й Четверта 
промислові революції. 
По-друге, вартісні показники не можуть повною мірою відобразити 
всю глибину явища підвищення ефективності функціонування технічних 
систем. Останнє набагато глибше і вимірюється безліччю інших парамет-
рів. Зокрема, на прикладі прогресу щодо розвитку акумуляторних батарей 
це виявляється в істотному зниженні (часом, на порядки) розміру і ваги 
акумуляторів на одиницю їх корисної ємності, значному скороченні часу їх 
заправлення (що досягає вже в ряді випадків лише декількох десятків се-
кунд), збільшенні часу роботи між заправками (зокрема, пробігу електро-
мобілів на одній заправці, що для рекордних зразків уже становить понад 
1 000 км), зростанні, яке розвивається за допомогою акумуляторів потуж-
ності технічних систем (зокрема, швидкість електромобілів досягає вже 
700 км/ год). 
По-третє, за останні роки відбулися явища (зокрема, з’явилися тех-
нічні засоби і процеси), яких просто раніше не існувало, але які здатні ра-
дикально, стрибкоподібно підвищити ефективність виробничих систем. 
Мова йде про цифрові й «хмарні» технології під час передавання, фіксації 
та оброблення інформації, 3D-принтери під час виготовлення продукції, 
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GPS та інші супутникові технології при контролі за просторовими проце-
сами й про комунікації між кіберфізичними системами, «Інтернет речей» і 
«розумні» мережі в керуванні виробничими і соціальними системами. 
Ці зміни не могли б відбуватися без сотень щоденних інновацій, що 
народжуються вже в надрах Третьої промислової революції. Згадані інно-
вації не виникають самі собою. Їх повинен генерувати сам бізнес, завдання 
якого істотно змінюються в процесі промислових революцій. 
 
5.8 Еволюція сутності людини на різних етапах розвитку 
соціально-економічних систем 
Можливо, найважливішим моментом є те, що під час кожного епо-
хального фазового переходу докорінно змінювалася внутрішня сутність 
самої людини. Так, у результаті «когнітивної» революції, що сталася, на 
думку Ю. М. Харари (Харари, 2017), близько 70 тис. років тому в людині 
сталися зміни, які виділили її серед інших представників тваринного світу. 
Слово «когнітивний» (від лат. cognition – сприйняття, пізнання) в по-
єднанні зі словом «революція» передбачає зміну функцій мозку, які забез-
печують формування понять, оперування ними і визначає здатності лю-
дини здобувати нові знання (Джери, 2001; Философский, 1989). Основним 
результатом «когнітивної» революції, на переконання Ю. Н. Харари, є 
формування в sapiens абстрактного мислення, що дозволяє будувати кар-
тину навколишнього світу у відриві від реальної дійсності. Це давало лю-
дині незаперечні переваги в боротьбі з конкурентами. «Лише сапієнси, – 
підсумовує Ю. Н. Харари, – вміють обговорювати речі гіпотетичні ... Щоб 
вижити, потрібно подумки скласти і зберегти детальну карту місцевості, 
знати про природні цикли всіх рослин і звички всіх тварин на твоїй тери-
торії, стежити за зміною пір року, ознаками грози або посухи» 
(Харари, 2017). Абстрактне мислення дало можливість освоїти складну 
мову спілкування, рішення колективних завдань, зображення навколиш-
ньої дійсності в різних видах мистецтва. 
 
На думку відомого винахідника, футуролога, технічного директора 
GOOGLE Рея Курцвейла, абстрактне мислення піднімає людину на новий рі-
вень. «Ми можемо мислити ієрархічно, розуміти будову форм і малюнків, 
що складаються з різних елементів, представляти ці структури у вигляді 
символів і використовувати символи в іще складніших структурах ... У лю-
дини ця здатність розвинена настільки сильно, що можна говорити не про 
малюнки і форми, а про ідеї. Шляхом нескінченного рекурсивного процесу 
ми здатні створювати ще більш складні ідеї ... Тільки Homo sapiens володіє 
знаннями, які еволюціонують, зростають за експоненціальним законом і 
передаються від одного покоління до іншого» (Курцвейл, 2018).  
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Заглянемо, однак, глибше в зміст цього явища. Для людини «когні-
тивна» революція означала виникнення в ній принципово нової сутності, 
яка може бути названа особистісним началом. Це стало наслідком револю-
ції в організмі людини. У концентрованому вигляді вона може бути сфор-
мульована таким чином. Мозок людини з допоміжного органа, який обслу-
говує функції основних систем організму, тобто тих, які забезпечують 
енергомасообмінні процеси і рух (органи травлення, дихання, серцево-су-
динної системи, м’язи і нервова система), перетворився в основний орган, 
який змусив працювати на себе всі системи організму. 
Відтепер не лише фізичне існування «біо», а й емоції особистості (на-
звемо це умовно «соціо») стануть основою функціонування організму. Те-
пер людині мало буде «хліба», вона вимагатиме також і «видовищ!» За-
ради останніх часто буде готова і поголодувати. 
Відтепер людина з переважно матеріальної істоти (чий розвиток конт-
ролюється генетичним механізмом її організму) почне поступово перетво-
рюватися на переважно інформаційну істоту (чий розвиток забезпечується 
і направляється суспільством. Звідси і його умовне позначення – «соціо»). 
Новий феномен, що виник в організмі людини, буде з часом названий 
«особистістю». Він являє собою своєрідний нематеріальний (інформацій-
ний) фантом, що характеризує людину як суб’єкта свідомої (інтелектуаль-
ної) діяльності і суспільних відносин (комплекс соціально – значущих 
рис). 
 
Особистісний феномен виріс із «паростків» здатності окремих тварин 
подумки (інформаційно) «випереджати» (передбачати) події і мислити у 
відриві від реального плину часу. Іншим фактором, що впливав на форму-
вання особистості, стала необхідність узгоджувати свою поведінку з інте-
ресами всієї спільноти. Людина – єдина з живих істот, яка змогла сформу-
вати своє особистісне начало як цілісну системну сутність, що має здатність 
до розвитку (детальніше – в (Мельник, 2005а)). Створюються передумови 
виникнення релігії. Людина тепер володіє інструментарієм – абстрактним 
мисленням – вірити в щось, що існує за межами об’єктивної на поточний 
час реальності. До того ж перші боги переважно мали вигляд тварин, що 
живуть у природі. 
 
Неолітична революція, що стала початком цілеспрямованої трудової 
діяльності людини, внесла нові корективи в сутнісну основу людини. У ній 
виникло і почало розвиватися в міру формування господарської діяльності 
новий системне начало – людина «трудо». 
Початок періоду культивування рослин і одомашнення тварин оціню-
ється орієнтовно в межах 10 тис. років до н. е. (Глобалистика, 2003). У цей 
час освоюються аграрні технології, з’являється поділ праці, створюються 
нові засоби виробництва, розробляються методи організації праці, буду-
ються осілі поселення, людина стає менш залежною від довкілля. Заклада-
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ються матеріальні і духовні основи цивілізації. Після виникнення (до 
ІІІ тисячоліття до н. е.) писемності докорінно змінюються матеріальна, ху-
дожня і релігійна сторони життя людей. При переході від первісного по-
лювання до землеробства зооморфні боги замінюються антропоморфними. 
На зміну старих культів приходять нові. 
Необхідно зробити одне важливе зауваження. В епоху неоліту людина 
«трудо», яка власне планувала та організовувала трудову діяльність, а та-
кож створювала знаряддя виробництва, повною мірою знайшла своє місце 
лише в незначній частині представників сапієнс. Інша частина роду людсь-
кого брала участь у трудових процесах, реалізуючи на рівні тварин свою 
робочу силу, тобто мало відрізнялася за своїми функціями від одомашне-
них тварин – тих самих коней або буйволів. 
Боязкі паростки трудових функцій, що з’явилися в період неоліту, 
дали буйну «поросль» в індустріальну епоху, коли для переважної частини 
населення розвинених країн у тріаді особистісних начал (біо-трудо-соціо) 
саме людина «трудо» почала визначати домінуючі життєві орієнтири інди-
відів і цілих колективів, а також відносин у суспільстві. Це її цілі і за-
вдання, мотиви діяльності, особисті прагнення, ритм і стиль життя сфор-
мували контури соціально-економічних систем у другій половині ХХ сто-
ліття. 
Але в самій «людині-трудо», що реалізується через синтез фізичних 
можливостей людини-біо та особистісних якостей людини-соціо (тобто 
через фізичну і розумову працю), все більш вагому роль почали відігравати 
інформаційні риси останньої, поки не зайняли наприкінці індустріальної 
епохи домінуючі позиції. 
Саме ці, що стали настільки рельєфними, контури інформаційної сут-
ності людини-соціо в її цілісній тріаді і формують стартовий майданчик 
для нового фазового переходу до постіндустріальної – інформаційно-ме-
режевої формації. Адже розвиток особистісного начала людини поклика-
ний зайняти провідне місце в системі цілей і цінностей майбутнього сус-
пільства. Водночас усі життєві потреби людини повинні будуть задоволь-
нятися автоматизованими кіберфізичними системами (зокрема, через 
Інтернет речей). Людина, таким чином, може бути звільнена від участі в 
рутинних виробничих операціях в ім’я розвитку в ньому згаданого особис-
тісного (соціального) начала і його творчих здібностей. 
Зазначене, втім, характеризує лише одну з можливих еволюційних 
траєкторій людства. Для реалізації даного сценарію необхідно, щоб 
відбулася одна з найважливіших умов, а саме: повинен бути подоланий 
фазовий бар’єр. Основна частина його компонентів знаходиться всередині 
самої людини. 
 
Ця начебто близькість об’єкта подолання аж ніяк не робить згадане 
завдання ані легшим, ані більш придатним до розв’язання. Питання, на 
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жаль, залишається відкритим: чи зможуть мільярди людей за відсутності 
умовного «начальника» й очевидних стимулів щодня долати свій внутріш-
ній бар’єр із численних комплексів, успадкованих із минулого життя їх 
предків, щоб проробляти постійну роботу над собою для вдосконалення їх 
особистісного начала. В іншому випадку процес може призвести людство 
до швидкої деградації. Втім, не потрібно скидати з рахунків і можливості 
суспільства щодо контролю за поведінкою своїх членів, зокрема, через сиг-
нальні системи, включаючи третю з них – вплив через соціальні установки. 
 
І те, що нарівні Третьої і Четвертої промислових революцій людство 
замислилося над П’ятою промисловою революцією, покликаною приді-
лити основну увагу розвитку людини особистісної, вже залишає надію на 
позитивний вирок історії відносно самої людини. 
Як би там не було, але перші результати стрімкого ходу Третьої і Чет-
вертої промислових революцій (лавиноподібний процес розвитку «зеле-
ної» енергетики, електрифікація транспорту, швидке освоєння адитивних 
технологій, перехід на «цифру», виникнення «хмари» як єдиної глобальної 
системи пам’яті, упровадження штучного інтелекту та «розумних» машин, 
кіборгізація людини, старт Інтернету речей і багато іншого) створюють 
враження «невипадковості» подій. Це зі свого боку, залишає деяку надію 
на те, що й сама людина займе в прийдешньому світі гідне місце. 
Однак, щоб вирішити найскладніші проблеми фазового переходу, у 
людини залишається надзвичайно мало часу. Адже сам фазовий перехід 
вже почався і вирішувати проблеми, що виникають, доведеться «на ходу». 
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Питання до розділу 5 
1. Поясніть роль фазового переходу в розвитку соціально-економіч-
них систем. 
2. Які особливості поведінки соціально-економічних систем у стані 
фазових переходів? 
3. Які три начала беруть участь у формуванні соціально-економічних 
систем? 
4. Яку роль у формуванні та розвитку систем відіграє матеріально-
енергетичне начало? 
5. Яку роль у формуванні та розвитку систем відіграє інформаційне 
начало? 
6. Яку роль у формуванні та розвитку систем відіграє синергетичне 
начало? 
7. Проілюструйте на прикладах взаємозв’язок трьох начал, що фор-
мують систему? 
8. Що розуміють під фазовим бар’єром? 
9. Поясніть на прикладах, які наслідки можуть виникнути в разі не-
подолання системою фазового бар’єра? 
10. Які фактори відіграють ключову роль у подоланні фазового 
бар’єра сучасними економічними системами? 
11. Які фактори і проривні технології (ПТ) відіграють ключову роль у 
трансформації матеріально-енергетичної основи сучасних соціально-еко-
номічних систем? 
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12. Які фактори і ПТ відіграють ключову роль у трансформації інфор-
маційної основи сучасних соціально-економічних систем? 
13. Які фактори і ПТ відіграють ключову роль у трансформації синер-
гетичної основи сучасних соціально-економічних систем? 
14. Охарактеризуйте роль проривних технологій у різних соціально-
економічних формаціях. 
15. Яку роль відіграють трудові процеси в реалізації соціально-еконо-
мічних революцій? 
16. Який вплив на людину і соціальну систему мають ПТ? Наведіть 
приклади з історії. 
17. Дайте приклади зміни соціально-економічних систем під впливом 
ПТ і відповідних інновацій. 
18. Які зміни в сутнісній природі людини відбуваються під впливом 
соціально-економічних революцій? 
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Наразі людство перебуває в процесі фазового переходу до нової соці-
ально-економічної формації, головними особливостями якої обіцяють 
стати: радикальна екологізація процесів отримання енергії і переробки ре-
човини; формування автономних від участі людини кіберфізичних вироб-
ничих систем; персоналізація соціального розвитку людини. 
Рушійною силою трансформаційних процесів, що відбуваються, є 
проривні технології, тобто технологічні інновації, що відкривають новий 
технологічний цикл розвитку виробничих систем. Проривні технології ле-
жать в основі нових методів виробництва і споживання продукції. На їх 
основі змінюються знаряддя праці, дизайн і технології виготовлення про-
дукції, комунікації, знання і навички виробників і споживачів продукції. 
У числі провідних проривних технологій сучасності слід назвати: Ін-
тернет речей, штучний інтелект, способи отримання відновлюваної енергії, 
адитивні технології матеріального виробництва із використанням  
3D-принтерів, «хмарні» технології, блокчейн, віртуальну і додаткову 
реальності. 
Потужними стимулами упровадження проривних технологій є пози-
тивні ефекти, які обіцяє їх реалізація. Однак не слід забувати, що на рівні з 
позитивними ефектами зазначені технології можуть нести досить відчутні 
негативні наслідки, зокрема, у формі інформаційної залежності людини, її 
творчої деградації і ін. Сказане переконує в необхідності проведення 
глибоких досліджень з прогнозування економічних і соціальних наслідків 
реалізації проривних технологій. 
У будь-якому фазовому переході формується кластер віртуальних 
(тобто можливих) шляхів розвитку системи. Це, зокрема, означає, що всі 
наші судження та припущення відносно майбутнього «Інтернету речей» і 
пов’язаних з ним шляхів розвитку людства носять виключно ймовірний 
характер. Продовжуючи прогнозні оцінки, ми можемо припустити три 
ключові варіанти розвитку подій. 
Перший. Формування «Інтернету речей» у поєднанні з сингулярним 
розвитком штучного інтелекту зробить існування людської цивілізації на 
планеті необов’язковим. Нові сутності біороботів (і інших пристроїв), які 
досягли фізичної і інтелектуальної могутності, будуть легко вирішувати 
проблему сестейнового управління біосферою на планеті. 
Другий. Звільнившись від необхідності рутинної участі у виробничих 
завданнях, людство отримає колосальні можливості свого особистісного 
(соціального, творчого) розвитку. При цьому фізичні можливості людини 
багаторазово зростуть на основі кібергізації його організму та тих 
фізіологічних і соціальних функцій, які він виконує. 
Третій. Людство спільно (у синергетичній єдності) з кіберфізичними 
системами сформує єдину матеріально-інформаційну сутність (ноосферу), 
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здатну здійснювати істотний вплив на процеси еволюції космічного прос-
тору (перш за все, в межах Сонячної системи). 
Вирішальне значення в тому, за яким варіантом відбуватиметься  
процес еволюції на планеті і як складеться доля людства, матиме те, чи 
здатна буде сама людина долати фазові бар’єри на складному і 
багатофакторному шляху еволюції Всесвіту в цьому його куточку, який 
називається планета Земля. 
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Додатки  
Додаток А 
 
Таблиця А.1 – Етапи реалізації ключових проривних технологій для 
створення Інтернету речей (примітки до табл. 2.2)* 
№ 
пор. 
Примітка 
1 2 
1 У 1973 році був випущений перший фірмовий прототип персонального комп’ю-
тера – ПК (Xerox Alto) з віконним (графічним) інтерфейсом і метафорою робо-
чого столу. Значну роль у створенні ПК зіграла поява у 1971 році першого мік-
ропроцесора (процесора, що міститься на інтегральній мікросхемі) Intel 4004, 
який міг відтворювати в одній мікросхемі всі функції процесора великої ЕОМ 
(История, 2019 б) 
2 У 1973 році американським інженером і фізиком Мартіном Купером був здійсне-
ний перший дзвінок із мобільного телефону. На розроблення його моделі ком-
панія Bell Laboratories витратила 15 років і 90 мільйонів доларів. Модель пер-
шого у світі мобільного телефону (DynaTAC) важила трохи більше ніж 1 кг (до 
цього в машинах використовували пересувні телефони, вагою 14 кг). Перший 
комерційний мобільний телефон виник на ринку лише через 10 років – у 1983 
р. (одержання ліцензії і створення мережі вимагало часу) (Купер, 2019) 
3 У 1996 році була випущена перша модель комунікатора (Nokia Communicator), 
що включала широкий спектр функцій, серед яких були факс та електронна 
пошта. Цей апарат вагою майже 400 г вважається першим мобільним телефо-
ном, що об’єднав функції ПК і телефону. У 1998 р. вийшло друге покоління ко-
мунікаторів Nokia, вагою вже 253 г. У 2001 р. вийшов перший «справжній» 
смартфон Nokia 9210 Communicator (Муртазин, 2012; Nokia, 2019). У 2000 р. 
японська компанія Sharp випустила перший мобільний телефон з убудованою 
фотокамерою. У 2010 р. представлено перший у світі мобільний телефон (Palm 
Pre) із підтримкою бездротової зарядки. У 2010 р. кількість абонентів мобільних 
телефонів у світі наблизилася до 3 млрд (Солонин, 2019) 
4 У 1973 році до комп’ютерної мережі 15 американських наукових центрів 
(ARPANET) підключилися користувачі з Європи: лондонський University College і 
норвезький Roal Rada Establishment. Мережа набула міжнародного статусу.  
Перше ж повідомлення між двома комп’ютерами (слово LOGIN) було передано в 
США 29 жовтня 1969 року. В 1974 р. мережа одержала назву «Інтернет» від 
слів Internal Network (внутрішня мережа). Вона офіційно була закріплена в 1983 
р. У наші дні слово Інтернет більшістю сприймається як похідне від слова 
International, тобто «Міжнародна мережа», або «мережа мереж». У 1988 р. пе-
редавання даних стало миттєвим, завдяки цьому в мережі стало можливим 
«живе» спілкування в реальному часі. У 1989 році на основі Інтернету виникла 
Всесвітня павутина (англ. World Wide Web) – розподілена система, що надає 
доступ до пов’язаних між собою документів, розміщених на різних комп’ютерах 
у мережі Інтернет. У 1991 р. Всесвітня павутина в Інтернеті стала загальнодо-
ступною і безкоштовною (История, 2012). У 2000 році Інтернетом користува-
лися вже 700 млн осіб, а в 2010 р. їх кількість наблизилася до 2 мільярдів (Ин-
тернет-доступ, 2018; Охотник, 2015) 
5 У 1971 р. в комп’ютерній мережі (ALOHA) Гавайського університету (University of 
Hawaii) публічно продемонстровано бездротове передавання пакета даних (a 
wireless packet data network) (ALOHAnet, 2019). «Батьком» Wi-Fi часто назива-
ють голландця Віка Хайєса (Vic Hayes), який реалізував бездротовий зв’язок між 
касовими апаратами (The history, 2017). У 1970-х та початку 1980-х рр. бездро-
тове передавання даних розвивалося на основі запропонованого так званого 
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Продовження таблиці А.1 
1 2 
 Ефірнета (Ethernet). Для цього використовували дозволений діапазон радіочастот 
(ALOHAnet, 2019). Значним поштовхом до розвитку Wi-Fi вважається прийняття 
Федеральною комісією США щодо, зв’язку рішення, яке дозволяє безліцензійне 
використання радіочастот у діапазоні 2,4 Ггц. Цей приклад наслідували й інші 
країни, що відкрило шлях широкому комерційному використанню радіочастотного 
діапазону. У 1991 р. корпорації NCR і AT&T розробили стандарти 802,11 для ви-
користання в касових системах. Перші бездротові системи мали назву WaveLAN. З 
1990-х роботи з удосконалення бездротових технологій проводили в лабораторії 
радіоастрономії в Канберрі, Австралія. У 1998 р. це завершилося демонстрацією 
діючої системи. На той час за системою закріпилася назва Wi-Fi – від англійсь-
кого сполучення Wireless Fidelity (що дослівно перекладається як «бездротова 
точність»). З 2000 р. почалося комерційне використання технології об’єднанням 
Wi-Fi Alliance (включає Cisco, Intersil, Nokia Symbol Technologies). У 2009 році Ін-
ститут інженерів з електротехніки та електроніки (IEEE) офіційно прийняв та 
опублікував відповідні стандарти (The history, 2017) 
6 Перший прорив у розвитку сонячної енергетики відбувся в 1955 р., коли компанія 
Bell Telephone представила сонячну батарею на основі кремнію з ККД 6 %. Під 
час нафтової кризи 1973–1974 рр. відбувся сплеск інтересу до сонячної 
енергетики. Лише в США та цей час було встановлено більше ніж 3 000 фото-
електричних систем. Розпочалося виробництво сонячних годинників і калькуля-
торів, будування будинків, що використовують виключно енергію сонця. У 1981 
р. в США запрацювала перша промислова геліотермальна електростанція по-
тужністю 10 МВт. У 1988 р. випущено сонячну батарею з ККД 17 %, а у 2011 р. 
компанія Boeing налагодила випуск сонячних панелей з ККД 39 %. У 2000 р. 
сумарна потужність фотоелектричних установок у світі оцінювалася як 1 ГВт, а у 
2010 вона вже наблизилася до 100 ГВт (История, 2014) 
7 У 1981 р. Х. Кодама (Hideo Kodama) з Нагойського муніципального індустріаль-
ного НДІ винайшов два методи виготовлення тривимірної моделі за модельним 
шаблоном. У 1984 р. свій метод запатентував американець Ч. Халл (Chuk Hull). 
До 1990 р. реально існували два методи тривимірного друку, які одержали назву 
лазерного і струменевого. Сама назва «3D-принтер» з’явилася в 1995 р. У 2000 р. 
3D-друк був запроваджений у медицині. У цьому ж році була надрукована перша 
працююча штучна нирка. Щоправда, знадобилося ще 13 років, щоб її 
трансплантували пацієнтові. У 2010 р. на 3D-принтерах уже надрукували перший 
прототип автомобіля та інші вироби (Bensoussan, 2016) 
8 У 1973 р. компанія Fairchild розпочала промисловий випуск матриць приладу із 
зарядовим зв’язком (ПЗЗ). Перший прототип електронної відеокамери на основі 
ПЗЗ був створений ученими з Bell Labs ще в 1970 р. (Как появилась, 2014). При-
близно в той самий час (1967–1969 рр.) в Японії представлено цифрові стерео-
рекордери для записування звуку (Технологии, 2017). У 1974 р. за допомогою 
ПЗС-матриці і телескопа одержано першу електронну астрономічну фотографію. 
У тому ж році розроблено техпроцес виробництва ПЗЗ-матриць на стандартному 
напівпровідниковому обладнанні. У 1980 р. Sony представила на ринку першу 
кольорову відеокамеру на основі використання матриць. У 1990 р. з’явилася 
повністю цифрова комерційна камера (DycamModel 1). У 2000-2002 рр. цифрові 
камери стають доступними для масового споживання. Паралельно розвивалися 
технології цифрування запахів і навіть смаків. У 1975 р. швейцарський хімік і 
парфумер Роман Кайзер запропонував хімічний спосіб консервації запахів ад-
сорбентами, що містяться в спеціальному картриджі. У 2000 р. компанія TriSenx 
запропонувала концепт пристрою, який розпізнавав код, що позначає, в якому 
співвідношенні потрібно змішувати смакові або ароматичні інгредієнти для  
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 одержання того чи іншого смаку або запаху. У 2001 р. компанія DigiScents випус-
тила пристрій синтезатора запахів. У разі підключення до ПК він забезпечував 
відповідний запах, як тільки користувач відкривав електронний лист з убудова-
ним кодом активації. Пристрій містив картридж із 128 «основами ароматів» (Ци-
фровые, 2017). У 2005 р. іспанські вчені з Університету Хуельва розробили при-
лад XML Smell, здатний передавати запахи. Також створено пристрій, здатний 
зчитувати навколишній аромат і оцифровувати його. У 2008 р. компанія Nokia 
представила концепт мобільного телефону, який обладнано сенсорами, що 
сприймають світло, звук, дотик і запах. Також заявлено можливості визначати, 
передавати й відтворювати одержані запахи. До 2010 р. подібні результати були 
одержані британськими, ізраїльськими, канадськими, сінгапурськими та японсь-
кими дослідниками. Досягнуті успіхи дозволяють з оптимізмом оцінювати пер-
спективи телепортації запахів і смакових характеристик (Технологии, 2017; Циф-
ровые, 2017). У 2002 р. обсяг інформації, що фіксується в цифровій формі, зрів-
нявся з обсягом інформації в аналоговій формі. У 2010 р. обсяг інформації в циф-
ровій формі у світі наблизився до 100 % (Digital, 2019)  
9 Основи штучного інтелекту (ШІ) закладено в працях багатьох учених із початку 
ХХ ст. У 1910–1913 рр. Б. Рассел і А. Н. Уайтхед заклали основи формальної ло-
гіки. У 1941 р. К. Цузе побудував перший працюючий програмно-керований 
комп’ютер. У 1943 р У. МакКалок і У. Піттс у своїй праці заклали основи нейрон-
них мереж та запропонували поняття штучної нейронної мережі і штучного ней-
рона. У 1948 р. свої праці з теорії інформації та основ кібернетики опублікували 
К. Шеннон і Н. Вінер. У 1949 р. Д. Хебб описав основні принципи навчання ней-
рона. У 1950 р. А. Тьюрингом опубліковано емпіричний тест для визначення ШІ, 
згідно з якими машину можна назвати розумною, якщо вона зможе дистанційно 
підтримувати розмову зі звичайною людиною, і вона не зможе визначити, що з 
ним розмовляє не людина. Письменники-фантасти пропонують ще один підхід: 
ШІ виникне тоді, коли машина зможе відчувати й творити (История, 2019 а). У 
1956 р. Дж. Маккартні (США) запропонував термін «штучний інтелект» (англ. 
Artificial intelligence – AI). У 1958–1960 рр. Ф. Розенблат продемонстрував при-
строї, що моделюють спільну роботу людського ока і мозку (машина вміла роз-
різняти букви алфавіту). У 1960-ті рр. з’явилися пристрої експертного призна-
чення, які допомагали в діагностуванні хвороб або геологорозвідці. У цей самий 
час з’явилися програми, здатні накопичувати знання і змінювати свою поведінку 
залежно від накопиченого досвіду. Згодом це стало основою для створення сис-
тем, що самонавчаються (Анисимов, 2019). У 1972 р. продемонстровано 
комп’ютерну мову Prolog (від «PROgramming in LOGic») загального призначення. 
Вона дозволяла поєднувати використання логіки з поданням знань. Логіку про-
грами виражено термінами відносин, поданих у вигляді фактів і правил (Пролог, 
2019). У 1997 р. машина вперше виграла у чемпіона світу з шахів Гаррі Каспа-
рова. У 2005 р. розпочато дослідження аналога геному – конектому, схеми 
зв’язків у нервовій системі організму людини (Коннектом, 2019). З 2010 р. про-
грамою DeepMind Technologies (Лондон) активізовані роботи із самонавчання 
програм ШІ, що базується на використанні штучних нейросистем. З 2016 р. про-
грама AlphaGO з рахунком 4:1 виграла у найсильнішого гравця «го», складної 
гри, що ґрунтується не лише на розрахунку ходів, а й на застосуванні інтуїції 
(DeepMind, 2019) 
10 У 1973 р. в США була здійснена перша демонстрація сучасних RFID-міток (на 
ефекті зворотного розсіювання), як пасивних, так і активних (від англ. RFID – 
radio-frequency identification, радіочастотна ідентифікація). Перший патент, 
пов’язаний із назвою RFID, видано у 1983 р. Попередницею міток вважається 
система розпізнання «свій-чужий», винайдена в США в 1937 р. (RFID, 2019 а). Їх 
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 й до сьогодні активно використовують в авіації. Крім RFID, використовуються й 
інші види ідентифікації, зазвичай менш точні, проте більш дешеві: баркоди 
(штрих-коди), протикрадіжні мітки (EAS-electronic article surveillance) та ін. 
(Взгляд, 2012). У 2000 р. затверджено міжнародні стандарти на карти іденти-
фікації (Proximity-карти і Vicinity-карти) (RFID, 2019 б). До 2010 р. RFID-мітки ши-
роко використовували в різних сферах діяльності: промисловості, транспорті, 
складській логістиці, запобіганні крадіжкам, системі контролю та керування до-
ступом, медицині, бібліотеці, паспортах, системи платежів, дистанційному керу-
ванні, впізнанні тварин, сільському господарстві, людських імплантантах, системі 
керування багажем, системі локалізації об’єктів у реальному режимі часу (RFID, 
2019 а) 
11 У 1973 р. в США була почата системна програма супутникової навігації (DNSS), 
яка в тому ж році одержала сучасну назву GPS (від англ. Global Positioning 
System) – система глобального позиціонування. Система забезпечує вимірювання 
відстані, часу, місця розміщення у всесвітній системі координат і швидкості пере-
сування об’єктів. Ініціатором програми запуску супутникової навігації був військо-
вий флот США в 1964 р. У 1974 р. на орбіту виведено перший супутник навіга-
ційного призначення. Подібний радянський супутник (програма ГЛОНАСС) запу-
щено в 1982 р. Аналогічне призначення має західноєвропейська програма Галі-
лео (Galileo – початок роботи планувався з 2014 р.). До 1993 р. в США за програ-
мою супутникової навігації запущено вже 24 супутників. У 1991 р. система GPS 
фактично стала всесвітньою, оскільки до неї одержали доступ країни соціалістич-
ного табору. У 2000 р. система GPS реально одержала цивільний (не лише війсь-
ковий) статус. Президент США Білл Клінтон своїм указом скасував навмисне зни-
ження точності навігації, яке до цього здійснювалося для цивільних об’єктів. По-
чинаючи з 2010 р., запуском супутників нового покоління точність GPS було знач-
но підвищено. Сфери її застосування було значно розширено. Сьогодні це: геоде-
зія, картографія, навігація, супутниковий моніторинг транспорту, стільниковий 
зв’язок, тектоніка, активний відпочинок (История, 2019 в; GPS, 2018) 
12 У 1968 р. японська компанія Kawasaki Heavy Industries, Ltd за ліцензією амери-
канської фірми Unimation Inc. виготовила перший відносно автономний промис-
ловий робот. До цього використовували механічні пристрої, керовані або жорстко 
заданими програмами, або дистанційно людиною. Зокрема, в 1950-ті і 1960-ті рр. 
подібними були пристрої з маніпуляторами, керовані дистанційно для роботи з 
радіоактивними матеріалами (Робот, 2019). Робот (від чеськ. robota – «підне-
вільна праця») – автоматичний пристрій, що діє за закладеною програмою і здат-
ний коригувати свої дії на основі інформації про зовнішнє середовище, одержува-
ної за допомогою датчиків. 1980 р. – початок комерційного виробництва роботів. 
У 1986 р. в Чорнобилі роботів застосовано для очищення радіоактивних відходів і 
запобігання наслідкам аварії. З 2000 р. активізувалося промислове використання 
роботів. Із 2010 р. почали випускати роботи з основами ШІ. У 2011 р. перший 
робот доставлено на МКС (Робот, 2019). На цей час роботи широко використову-
ються в різних сферах діяльності: промисловості, транспорті, побуті, медицині, 
військовій справі 
13 Безпілотні літальні апарати (БПЛА), або дрони (від англ. drone – трутень), знач-
ною мірою доповнюють ряд роботів, будучи фактично транспортними роботами. 
Їх застосування почалося в період Першої світової війни і впродовж усього ХХ ст. 
обмежувалося військовою сферою. Їх використовували в основному як літальні 
мішені і для розвідки. Спроби застосування квазідронів одноразового викорис-
тання (напр., крилаті ракети, радіокеровані літаки-бомби) не відрізнялися висо-
кою ефективністю. З кінця 1960-х – початку 1970-х рр. у ряді країн (насамперед 
США і СРСР) розпочинається відносно стабільне застосування безпілотників у 
військовій сфері. Для цього розпочато серійний випуск їх промислових зразків.  
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 У 1990-ті рр. з розвитком систем зв’язку і навігації (зокрема, GPS) з’являється нове 
покоління БПЛА, і закладаються основи для їх цивільного застосування, яке фор-
мально стартувало з 2000 р. (Что такое, 2018). З 2010 р. цивільні БПЛА почали 
лавиноподібно набирати популярності. Сьогодні дрони широко використовують у 
різних видах діяльності: геології, археології, управлінні інфраструктурою, страхо-
вому бізнесі, будівництві, інспекції, медичній сфері, науковій сфері, зв’язку, 
службі НС, поштовій службі, ресторанному бізнесі, спорті, агровиробництві, лісо-
вому господарстві, журналістиці, розвагах 
14 Автомобіль-безпілотник також є різновидом транспортного робота, але вже сухо-
путного. У 1984 р. в США відбулося випробування першого безпілотника-автомо-
біля. У 1995 р. автомобіль-безпілотник (Мерседес), створений командою вчених 
та інженерів із мюнхенського університету, проїхав звичайними дорогами 1995 км 
із Мюнхена до Данії і назад, розвиваючи швидкість до 180 км/год і випереджаючи 
інші автомобілі. Водночас система GPS не використовували (Prof. Schmidhuber’s, 
2019). У 2010 р. колона безпілотних автомобілів зробила автопробіг 15 000 км з 
італійської Парми до Шанхая на Експо-2010. Майже весь шлях автомобілі вико-
нали самостійно, і лише іноді вони потребували допомоги людини (Автопробег, 
2010). З 2010 р. розпочато комерційне використання безпілотних автомобілів, 
зокрема на автобусних маршрутах 
15 Ідеї «хмарних» технологій беруть свій початок у 1950-ті роки, коли почали 
з’являтися великі ЕОМ і були відсутні ПК. Споживачі могли замовляти певні види 
розрахунків у власників ЕОМ через окремі термінали. Масова поява ПК на тлі 
антимонопольного законодавства США, лідера розвитку IT, змусило надовго «за-
бути» про поширення сервісу від великих комп’ютерів. У 1972 році фірма IBM 
випустила операційну систему, що дозволяла створити віртуальну мережу, яка 
об’єднувала окремі комп’ютери. Кожний з операторів міг скористатися потуж-
ністю ЕОМ. У 1999 році компанія Salesforce дала можливість користуватися влас-
ною комп’ютерною системою (CRM) на умовах передоплати. У 2002 р. компанія 
Amazon створила хмарний сервіс AWS Platform із метою зберігання інформації. У 
2009 р. було запущено платформи від Google і Microsoft, що знаменувало завер-
шення етапу становлення хмарних ресурсів та зробило хмарні технології масовим 
продуктом (Семчишин, 2018). У 2011 р. національний інститут стандартів і техно-
логій США сформував визначення, що систематизувало існуючі трактування та 
варіації щодо хмарних технологій в єдине поняття (Облачные, 2019) 
*Літературні джерела – в розділі 2. 
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Таблиця Б.1 – Базові інновації і їх роль у формуванні соціально-економічних 
трендів. Характеристика передумов проривних технологій для інноваційних 
фазових переходів  
Ключова 
інновація 
Значення для 
розвитку 
суспільства 
Ключова 
інновація 
Значення для 
розвитку 
суспільства 
1 2 1 2 
Матеріально-енергетичні фактори. 
Знаряддя праці 
Перші ручні рубила 
(бл. 800 тис. р. до 
н. е.) 
Перевага в конку-
ренції за виживання, 
початок трудових 
процесів 
Перші складові зна-
ряддя, винахід руко-
ятки 
(бл. 100 тис. р. до 
н. е.) 
Ускладнення проце-
сів праці 
Початок мотижного 
землеробства 
(бл. 8 тис. р. до 
н. е.) 
Початок неолітичної 
революції і переходу 
до осілого способу 
життя 
Пиляння, свердління 
і шліфування 
каменю 
(бл. 6 тис. р. до 
н. е.) 
Формування реміс-
ничих операцій, по-
ява ремісників 
Прядка і ткацький 
верстат 
(бл. 5 тис. р. до 
н. е.) 
Перший крок до ма-
сового виробництва 
Винахід колеса і 
возів 
(бл. 4 тис. р. до 
н. е.) 
Початок інформати-
зації знарядь праці, 
зародження транс-
порту 
Плуг із ножем  
і відвалом 
(бл. 100 р. до н. е.) 
Становлення аграр-
ного виробництва 
Ручна прядка, дво-
циліндровий порш-
невий насос 
(бл. 100 р. до  
н. е.) 
Становлення про-
мислового вироб-
ництва 
Штампування 
малюнків на 
тканинах 
(бл. 700 р. н. е.) 
Формування перед-
умов до масового 
виробництва 
Перші кулачкові мо-
лоти з приводом від 
водяного колеса 
(1200 р.) 
Початок механізації 
ремісничого вироб-
ництва 
Перші доменні печі 
(бл. 1500 р.) 
Формування вироб-
ничого матеріалоз-
навства 
Прядильна машина 
Аркрайта Бонапарта  
(1769 р.) 
Формування ткаць-
кої промисловості 
Прокатний стан для 
виготовлення дроту 
Бонапарта  
(1769 р.) 
Формування масо-
вого виробництва 
Початок фабричного 
виробництва паро-
вих машин Уатта  
(1776 р.) 
Зародження маши-
нобудівної промис-
ловості 
Перший токарно-
гвинторізний верс-
тат (1794 р.) 
Формування верста-
тобудівної промис-
ловості 
Ротаційна машина 
Еппельгеса 
(1846 р.) 
Становлення масо-
вого виробництва 
Перший житловий 
будинок із залізобе-
тону (1865 р.) 
Зародження проми-
слового будівництва 
Прокатний стан для 
виготовлення без-
шовних труб  
(1885 р.) 
Становлення масо-
вого виробництва 
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Перша система кон-
веєрного виробниц-
тва Форда  
(1913 р.) 
Початок машинобу-
дівного масового 
виробництва 
Створення першої 
автоматичної пото-
кової лінії  
(1913 р.) 
Початок автомати-
зованого виробниц-
тва 
Сформульовано кон-
цепцію повної авто-
матизації виробниц-
тва  
(1936 р.) 
Переддень упрова-
дження автоматич-
них виробничих лі-
ній 
Створення перших 
верстатів з числовим 
програмним керу-
ванням  
(1955 р.) 
Початок упрова-
дження повністю 
автоматизованих 
верстатів 
Сформульовано кон-
цепцію нанотехно-
логії  
(1959 р.) 
Переддень нанотех-
нологічного вироб-
ництва 
Створення першого 
промислового ро-
бота  
(1962 р.) 
Початок викорис-
тання виробничих 
засобів із гнучкою 
системою автомати-
чного ухвалення 
рішень 
Початок досліджень 
у сфері виробництва 
(1974 р.) 
Створення переду-
мов нановиробниц-
тва 
Винахід методу три-
вимірного друку 
(1981 р.) 
Переддень ство-
рення 3D-принтера 
Створення першого 
3D-принтера 
(1988 р.) 
Початок адитивного 
виробництва 
Створення прото-
типу процесора для 
нановиробництва 
(2007 р.) 
Початок промисло-
вого використання 
нанотехнологій 
Виробництво і трансформація енергії 
Початок викорис-
тання вогню 
(бл. 500 тис. р. до 
н. е.) 
Посилення енерге-
тичної могутності 
людини 
Штучне добування 
вогню 
(бл. 40 тис. р. до 
н. е.) 
Початок контрольо-
ваного викорис-
тання природної 
енергії 
Водяний млин 
(бл. 300 р. до н. е.) 
Початок викорис-
тання енергії води 
Вітряк 
(бл. 1750 р. н. е.) 
Початок викорис-
тання енергії вітру 
Паровий двигун  
(1690 р.) 
Початок викорис-
тання штучно одер-
жуваної енергії 
Перша діюча парова 
машина Уатта  
(1768 р.) 
Початок промисло-
вого використання 
штучно одержуваної 
енергії 
Відкриття коксу  
(1735 р.) 
Початок концентра-
ції енергії викопного 
палива 
Відкриття електрич-
ного струму  
(1786 р.) 
Якісний стрибок у 
концентрації енергії 
Перша електро-
батарейка  
(1800 р.) 
Початок ери мобіль-
ного використання 
енергії 
Створення електро-
магніту  
(1825 р.) 
Формування перед-
умов для появи 
електродвигуна 
Відкриття явища 
електромагнітної 
індукції Фарадеєм 
(1831 р.) 
Переддень ство-
рення електродви-
гуна 
Створення електро-
двигуна постійного 
струму  
(1 834 р.) 
Початок викорис-
тання електроенер-
гії на транспорті 
Відкриття фотоеле-
мента  
(1839 р.) 
Формування перед-
умов використання 
сонячної енергії 
Створення електро-
двигуна змінного 
струму  
(1841 р.) 
Формування перед-
умов промислового 
використання елект-
роенергії 
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Створення першого 
трансформатора  
(1852 р.) 
Створення необхід-
ного ланки переда-
вання енергії на від-
стань 
Одержання гасу з 
нафти  
(1857 р.) 
Переддень викорис-
тання нафтопродук-
тів як енергоносіїв 
Буріння першої наф-
тової свердловини 
(1859 р.) 
Початок промисло-
вого використання 
нафтопродуктів 
Перший свинцевий 
акумулятор  
(1859 р.) 
Початок ери заря-
джального збері-
гання електроенергії 
Створення газового 
двигуна внутріш-
нього згоряння  
(1860 р.) 
Переддень виник-
нення автомобіль-
ного транспорту 
Будівництво першої 
електростанції  
(1882 р.) 
Початок масового 
використання елект-
роенергії 
Створення бензино-
вого двигуна внут-
рішнього згоряння  
(1883 р.) 
Початок масового 
використання дви-
гуна внутрішнього 
згорання в промис-
ловості і на транс-
порті 
Відкриття явища 
радіоактивності со-
лей урану  
(1896 р.) 
Відкриття нового 
джерела енергії 
Перша керована 
ядерна реакція в 
першому ядерному 
реакторі  
(1942 р.) 
Освоєння нового 
виду енергії 
Запуск першої АЕС 
(1954 р.) 
Початок мирного 
використання енергії 
атома 
Перший квантовий 
генератор (лазер) 
(1954 р.) 
Початок викорис-
тання концентрова-
ної квантової енергії 
речовини 
Перша сонячна 
електробатарея 
(1955 р.) 
Початок промисло-
вого використання 
сонячної енергії 
Речовини і матеріали 
Металургія міді 
(бл. 4 тис. р. до 
н. е.) 
Передумови матері-
ального виробниц-
тва 
Металургія бронзи 
(бл. 2 тис. р. до 
н. е.) 
Підвищення твердо-
сті і міцності матері-
алу в поєднанні з 
його більшою легко-
плавкістю 
Металургія заліза 
(бл. 1800 р. до н. е.) 
Одержання одного з 
кращих технологіч-
них матеріалів, зок-
рема завдяки його 
високій міцності і 
ковкості 
Відкриття пороху 
(бл. 650 р.) 
Початок викорис-
тання однієї з пер-
ших вибухових ре-
човин 
Одержання селітри 
(1659 р.) 
Початок викорис-
тання перших міне-
ральних азотних 
добрив і вибухової 
речовини 
Відкриття водню 
(1766 р.) 
Початок застосу-
вання одного з най-
більш використову-
ваних промислових 
речовин, а в наш 
час – одного з най-
більш багатообіця-
льних енергоносіїв 
на транспорті 
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Відкриття алюмінію 
(1825 р.) 
Переддень викорис-
тання одного з най-
важливіших конс-
трукційних матеріа-
лів, зокрема для 
авіабудування 
Синтез сечовини 
(1828 р.) 
Переддень одер-
жання синтетичних 
добрив, а також 
початок очищення 
димових газів 
Одержання однієї з 
перших пластмас – 
камтулікона, попе-
редника лінолеуму  
(1830 р.) 
Переддень виробни-
цтва синтетичних 
матеріалів 
Одержання нітроглі-
церину  
(1847 р.) 
Початок викорис-
тання штучно виро-
бленої речовини як 
лікарського препа-
рату і вибухової 
речовини 
Виробництво 
целюлоїдів  
(1870 р.) 
Початок масового 
використання синте-
тичних матеріалів 
Відкриття явища 
однобічної 
провідності  
(1874 р.) 
Переддень ство-
рення напівпровід-
ників 
Виробництво целу-
лоїдною плівки 
(1889 р.) 
Початок масового 
використання штуч-
них матеріалів (упа-
ковка, основа кіноп-
лівки тощо) 
Відкриття поліети-
лену  
(1899 р.) 
Переддень масового 
використання син-
тетичних пластмас 
Синтез штучного 
каучуку  
(1901 р.) 
Початок промисло-
вого використання 
штучних матеріалів, 
що є еластичними, 
водонепроникними 
та мають електро-
ізоляційні властиво-
сті 
Винахід першого 
напівпровідника 
(1906 р.) 
Переддень розвитку 
електроніки на ос-
нові транзисторів 
Створення першого 
транзистора 
(1925 р.) 
Початок викорис-
тання транзисторів в 
електроніці 
Створення склово-
локна (1935 р.) 
Переддень викорис-
тання перших ком-
позиційних матеріа-
лів 
Інформаційні фактори 
Виникнення мови  
(бл. 150 тис. р. до 
н. е.) 
Вирішальний фактор 
у формуванні спіль-
ності людей, а також 
акумулювання знань 
і досвіду для переда-
вання наступним 
поколінням 
Виникнення пікто-
графічного письма 
(бл. 4 тис. р. до  
н. е.) 
Формування основи 
письмової фіксації і 
зберігання інформа-
ції 
Виникнення складо-
вого письма 
(бл. 2 тис. р. до 
н. е.) 
Стандартизація сис-
теми письмової фік-
сації інформації 
Перші прототипи 
грошей 
(бл. 2 тис. р. до 
н. е.) 
Заміна матеріаль-
ного натурального 
обміну інформацій-
ним еквівалентним 
Скляні лінзи 
(бл. 450 р. до н. е.) 
Формування основи 
дослідження навко-
лишнього світу 
Прообраз першого 
компаса 
(бл. 300 р. до  
н. е.) 
Винахід засобу для 
орієнтації в просторі 
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Початок щеплення 
від віспи в Китаї  
(бл. 100 р. до н. е.) 
Початок викорис-
тання методу вакци-
націй 
Створення паперу 
(бл. 105 р.) 
Винахід одного з 
перших носіїв інфо-
рмації 
Перші баштові го-
динники  
(996 р.) 
Винахід засобу для 
контролю за часом 
Перші окуляри  
(1285 р.) 
Винахід засобу кори-
гування зору 
Прототип банку 
сучасного типу 
(1397 р.) 
Реалізація функції 
грошового обігу 
Друкарський верстат 
(1440 р.) 
Поява засобу поши-
рення знань 
Перший пружинний 
годинник  
(1450 р.) 
Винахід індивідуаль-
ного засобу для кон-
тролю за часом 
Перший мікроскоп  
(1600 р.) 
Формування інстру-
ментарію для дослі-
дження будови ре-
човини 
Перший телескоп  
(1609 р.) 
Винахід приладу для 
вивчення космічного 
простору 
Перша лічильна ма-
шина  
(1645 р.) 
Виникнення засобу, 
який механізує про-
цес оброблення ін-
формації 
Перший арифмометр 
(1694 р.) 
Початок механізації 
процесу оброблення 
інформації 
Створення двійкової 
системи числення  
(1703 р.) 
Найважливіша пере-
думова для автома-
тизації процесу об-
роблення інформації 
Створення швидко-
друкувальної ма-
шини  
(1811 р.) 
Посилення потенці-
алу для масового 
поширення інфор-
мації 
Перший примітивний 
фотоапарат на ос-
нові камери-обскури 
(1816 р.) 
Фіксація візуальної 
інформації 
Створення першої 
електричної лампо-
чки розжарювання 
(1820 р.) 
Значне розширення 
видимої частини 
доби 
Створення різнице-
вої обчислювальної 
машини  
(1822 р.) 
Посилення можли-
востей людини з 
оброблення інфор-
мації 
Перші безготівкові 
банківські розраху-
нки  
(1824 р.) 
Прискорення грошо-
вого обігу 
Створення теле-
графного апарата 
Морзе  
(1837 р.) 
Посилення можли-
востей комунікації 
людини на відстані 
Перші досліди з пе-
редавання звукових 
сигналів за допомо-
гою електричного 
струму  
(1837 р.) 
Формування основи 
для фіксації і пере-
давання звукової 
інформації 
Створення друкарсь-
кої машинки з важі-
льним передавання  
(1843 р.) 
Формування основи 
механізації процесів 
фіксації інформації 
Створення магніто-
електричного реле 
як основи автомати-
зації виробництва 
(1850 р.) 
Переддень автома-
тизації виробництва 
Відкриття способу 
фотографування і 
обробки фотомате-
ріалів, близького до 
того, що використо-
вувався в ХХ ст. 
(1851 р.) 
Переддень масового 
застосування фото-
графії 
Винахід мікрофона 
(1877 р.) 
Початок запису і 
передавання звуко-
вої інформації 
Винахід целулоїдних 
фотопластин 
(1884 р.) 
Початок масового 
застосування фото-
графії 
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Винахід грамофона 
(1887 р.) 
Створення переду-
мови для відтво-
рення звукової 
інформації 
Винахід целулоїдної 
фотоплівки  
(1889 р.) 
Передумова для 
масового поши-
рення фотографії та 
кіно 
Винахід хронофото-
графічного апарату і 
стрічкового проєк-
тора з перфорова-
ною целулоїдною 
плівкою  
(1889 р.) 
Передумова для 
створення кіно 
Винахід кінознімаль-
ного апарата і кіно-
проєктора  
(1895 р.) 
Початок викорис-
тання кіно 
Створення елект-
ронно-променевої 
трубки  
(1896 р.) 
Створення переду-
мови для розвитку 
телебачення 
Створення грамо-
фонної пластинки  
(1896 р.) 
Початок запису і 
відтворення звуко-
вої інформації 
Створення концепції 
телебачення 
(1907 р.) 
Передумова роз-
витку телебачення 
Розроблення сис-
теми електронного 
телебачення 
(1923 р.) 
Початок масового 
використання теле-
бачення 
Відкриття пеніциліну 
(1928 р.) 
Початок викорис-
тання антимікробних 
властивостей анти-
біотиків 
Запропоновано ме-
тод запису інформа-
ції на пластикову 
магнітну стрічку 
(1935 р.) 
Початок масового 
запису і відтворення 
інформації 
Початок телевізій-
ного мовлення  
(1936 р.) 
Початок масового 
використання теле-
бачення 
Створення першої 
релейної обчислю-
вальної машини 
(1938 р.) 
Початок викорис-
тання автоматич-
ного оброблення 
інформації 
Створення першої 
ЕОМ на електронних 
лампах  
(1942 р.) 
Передумова ство-
рення масового ма-
шинного оброблення 
інформації 
Створення науки 
кібернетики 
(1948 р.) 
Формування прин-
ципів збирання, збе-
рігання, перетво-
рення і викорис-
тання інформації в 
машинах, живих 
організмах і їх об’єд-
нань 
Створення першої 
промислової ЕОМ 
(1952 р.) 
Початок промисло-
вого машинного об-
роблення інформації 
Створення перших 
транзисторів 
(1952 р.) 
Передумова ство-
рення транзистор-
них комп’ютерів 
Створення ЕОМ на 
транзисторах 
(1958 р.) 
Початок виробниц-
тва і використання 
транзисторних ЕОМ 
Перша інтегральна 
схема  
(1958 р.) 
Передумова ство-
рення комп’ютерів 
на інтегральних схе-
мах 
Перший комп’ютер 
на інтегральних схе-
мах  
(1964 р.) 
Початок випуску 
комп’ютерів сучас-
ного типу 
Перші світлодіоди, 
придатні для пере-
давання світлового 
сигналу на великі 
відстані  
(1970 р.) 
Передумова для 
створення оптико-
волоконної системи 
зв’язку 
 
176 
Проривні технології в економіці і бізнесі 
Продовження таблиці Б.1 
1 2 1 2 
Створення 
комп’ютерної мови. 
Пролог, що дозволяє 
поєднувати викорис-
тання логіки з на-
данням знання  
(1972 р.) 
Передумова ство-
рення штучного ін-
телекту 
Реалізація програми 
супутникової 
навігації  
(1974 р.) 
Початок супутнико-
вої ідентифікації ро-
зміщення об’єктів в 
просторі 
Випуск першого пе-
рсонального комп’ю-
тера  
(1976 р.) 
Початок масового 
використання ком-
п’ютерів 
Перша система ав-
томатичного проєк-
тування – САПР 
(1982 р.) 
Початок автомати-
зації розумових ро-
біт 
Використання штуч-
ного інтелекту в різних 
виробничих сферах  
(2000 р.) 
Початок промисло-
вого використання 
самоврядних вироб-
ничих систем 
Мітки 
радіочастотної 
ідентифікації 
(2000 р.) 
Передумова до 
створення «інтер-
нету речей» 
Самовідтворювальності 
робіт  
(2008 р.) 
Початок форму-
вання самовідтво-
рювальних 
виробничих систем 
Створення штучних 
органів людини, 
нейронів, генетич-
ного механізму 
(2010 р.) 
Передумова ство-
рення кіборга 
Формування «хмари» – 
системи 
суперкомп’ютерів і 
великих баз даних 
(2011 р.) 
Виникнення глоба-
льної системи 
пам’яті 
Перехід на масове 
(до 99 %) викорис-
тання цифрових ме-
тодів запису, збері-
гання і відтворення 
інформації  
(2014 р.) 
Перехід на 
універсальний 
метод запису будь-
яких видів (зокрема 
візуальної, звукової, 
запахової, 
аналітичної) інфор-
мації 
Синергетичні фактори (комунікаційні засоби) 
Виникнення мовлення і 
мови  
(більше ніж 150 тис. р. 
до н. е.) 
Виникнення комуні-
кацій між людьми і 
спільнотами 
Перші гребні човни 
(бл. 10 тис. р. до 
н. е.) 
Виникнення 
водного транспорту 
Виникнення писем-
ності 
(4 тис. р. до н. е.) 
Значне подовження 
відстаней комуніка-
цій 
Перші вози 
(бл. 4 тис. р. до 
н. е.) 
Виникнення сухопу-
тного транспорту 
Перші вітрильні судна 
(бл. 3 тис. р. до н. е.) 
Виникнення парус-
ного флоту 
Водний канал 
(бл. 3 тис. р. до 
н. е.) 
Початок викорис-
тання штучних во-
дотоків для ство-
рення транспортних 
шляхів і перенапра-
влення потоку води 
Акведук, водоводи 
(канал, труба) 
(700 р. до н. е.) 
Початок викорис-
тання водоводів для 
транспортування 
води до населених 
пунктів, зрошуваль-
них і гідроенергети-
чних систем 
Створення маяка 
(300 р. до н. е.) 
Початок викорис-
тання 
дистанційного 
оповіщення в наві-
гації 
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Міжконтинентальна 
експедиція Колумба 
(1492 р.) 
Початок міжконти-
нентальних транс-
портних комунікацій 
Перший аеростат 
(1783 р.) 
Зародження повіт-
ряного транспорту 
Перший пароплав 
(1787 р.) 
Початок машинної 
ери на транспорті 
Перша рейкова до-
рога з кінською тя-
гою  
(1801 р.) 
Переддень ство-
рення залізничного 
транспорту 
Перший паровий 
автомобіль  
(1803 р.) 
Зародження автот-
ранспорту 
Перший паровоз  
(1804 р.) 
Зародження заліз-
ничного транспорту 
Перший телеграф-
ний апарат  
(1809 р.) 
Значне посилення 
(прискорення) кому-
нікаційних можливо-
стей людини 
Перший паровий 
омнібус  
(1824 р.) 
Зародження пер-
шого пасажирського 
транспорту, що при-
водиться в рух ма-
шиною 
Залізниця з Дарлінг-
тона до Стоктону  
(1825 р.) 
Перша міжміська 
залізнична комуні-
кація 
Введення сигналь-
них семафорів на 
залізниці  
(1835 р.) 
Початок викорис-
тання дистанційних 
комунікаційних сиг-
налів на транспорті 
Будівництво телег-
рафної лінії між Ва-
шингтоном і Балті-
мором  
(1844 р.) 
Можливість миттє-
вого передавання 
інформації між міс-
тами 
Перший велосипед 
із педалями 
(1845 р.) 
Створення індивіду-
ального транспорт-
ного засобу 
Створення першого 
телефону  
(1860 р.) 
Поява можливості 
спілкування в жи-
вому часі на відстані 
Перший нафтопро-
від в Огайо, США 
(1864 р.) 
Початок промисло-
вого використання 
трубопровідного 
транспорту 
Введення семафор-
ної азбуки на флоті  
(1869 р.) 
Створення візуаль-
ної системи дистан-
ційного інформацій-
ного спілкування 
Перший планер 
(1871 р.) 
Створення літаль-
ного апарату, важ-
чого за повітря 
Перша електропере-
дача між Місбахом і 
Мюнхеном в Німеч-
чині  
(1882 р.) 
Початок експлуатації 
ліній електропере-
дач 
Будівництво першої 
лінії електропере-
дачі на значну відс-
тань  
(1882 р.) 
Забезпечення масо-
вого використання 
електроенергії 
Відкриття електро-
магнітних хвиль і 
зовнішнього фотое-
фекту  
(1886 р.) 
Створення переду-
мови для бездрото-
вого використання 
інформації 
Перший автомобіль 
(1891 р.) 
Початок масового 
використання автот-
ранспорту 
Винахід першого 
радіоприймача 
(1895 р.) 
Початок бездрото-
вого передавання 
звукової інформації 
Відкриття рентгенів-
ських променів 
(1895 р.) 
Передумова для ви-
користання фотохі-
мічного методу ана-
лізу внутрішньої 
структури речовини 
в охороні здоров’я і 
промисловості 
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Перша радіопере-
дача через Атланти-
чний океан  
(1901 р.) 
Реалізація міжкон-
тинентальної без-
дротової комунікації 
Перший аероплан 
(1903 р.) 
Початок керованих 
польотів апаратів 
важчих за повітря 
Перший дизель-еле-
ктрохід  
(1903 р.) 
Посилення потуж-
ності і підвищення 
ефективності морсь-
кого транспорту 
Випробування пер-
шого радара  
(1905 р.) 
Переддень дистан-
ційної координації 
транспорту в прос-
торі 
Установлено регуля-
рний радіозв’язок 
між Європою і Аме-
рикою  
(1907 р.) 
Формування стійкої 
радіокомунікації між 
континентами 
Перший вертоліт  
(1924 р.) 
Новий вид повітря-
ного транспорту 
Перша телевізійна 
передача рухомого 
зображення  
(1925 р.) 
Реалізація візуальної 
комунікації на відс-
тані 
Перша ракета з рі-
динним реактивним 
двигуном  
(1926 р.) 
Освоєння нового 
виду комунікацій 
Наукове обґрунту-
вання ідеї радара 
(1933 р.) 
Передумова до кон-
тролю за перебу-
ванням об’єктів у 
просторі 
Створення першої 
радіолокаційної ста-
нції  
(1935 р.) 
Початок контролю 
за перебуванням 
об’єктів у просторі 
Початок регуляр-
ного телевізійного 
мовлення  
(1938 р.) 
Стійка візуально-
звукова комунікація 
Перший турбореак-
тивний літак  
(1939 р.) 
Зростання швидкості 
і дальності авіації 
Перший штучний 
супутник Землі  
(1957 р.) 
Початок ери косміч-
них комунікацій 
Перший пілотований 
космічний політ  
(1961 р.) 
Початок пілотованих 
космічних польотів 
Випуск першого 
промислового про-
тотипу дрона  
(1969 р.) 
Початок безпілотних 
авіакомунікацій 
Перша орбітальна 
космічна станція 
(1971 р.) 
Початок пілотованих 
орбітальних комуні-
кацій 
Перше бездротове 
передавання пакета 
даних між комп’юте-
рами  
(1971 р.) 
Початок бездрото-
вого передавання 
інформації між ком-
п’ютерами 
Перший мобільний 
телефон  
(1973 р.) 
Початок мобільного 
зв’язку 
Старт програми су-
путникової 
навігації – GPS  
(1973) 
Початок функціону-
вання супутникової 
системи глобального 
позиціонування 
Виникнення Інтер-
нету  
(1973 р.) 
Початок мережевих 
комп’ютерних кому-
нікацій 
Випробуваний пер-
ший безпілотний 
автомобіль  
(1984 р.) 
Початок безпілотних 
автомобільних кому-
нікацій 
Початок дії планет-
ної системи «Бітко-
їни»  
(2009 р.) 
Початок дії децент-
ралізованої системи 
«криптовалюта» для 
прямих між-
суб’єктних фінансо-
вих комунікацій 
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Експлуатація Інтер-
нету речей  
(2012 р.) 
Початок експлуатації 
кіберфізичних 
систем без участі 
людини 
Запуск різних систем 
Інтернету речей  
(2012 р.) 
Початок масового 
використання вироб-
ничих систем, що 
само-організову-
ються 
Таблиця складена за матеріалами: Азимов, 2000; Большой, 2007; Большой, 2003; 
История, 2019; История, 2019 (а); Мельник, 2018; Новый, 2000; Реймерс, 1990; Рыжов, 
2004; Советский, 1989–1990; Физический, 1995; Экономическая, 1999); а також статей 
Вікіпедії за темами: (Акведук, 2019; Банк, 2019; Бронза, 2019; Ветряная, 2019; Деньги, 
2019; Железо, 2019; Изобретение, 2019; Канал, 2019; Каучуки, 2019; Криптовалюта, 
2019; Мочевина, 2019; Нанотехнология, 2019; Парус, 2019; Пластмассы, 2019; 
Рентгеновское, 2019; Речь, 2019; Селитра, 2019; Система, 2019; Сталь, 2019; 
Судоходство, 2019; Транзистор, 2019; Электрический, 2019 (літературні джерела – в 
розділі 5). 
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